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Resumen 
 
La transmisión de información mediante sistemas ópticos se realiza mediante 
modulaciones de intensidad en las fuentes ópticas o láseres. Estas 
modulaciones se pueden conseguir de forma directa o externamente 
provocando un gran número de armónicos. El espectro enviado se ve afectado 
por los efectos dispersivos en la fibra óptica. 
 
En este trabajo estudiaremos  el comportamiento de las modulaciones 
convencionales para proponer un nuevo tipo de modulación, basado en la 
modulación en amplitud, más robusto contra la dispersión y con menor ancho 
de banda. 
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Overview 
 
The information transmission using optical systems is performed by using 
intensity modulations at lasers or optical sources. These modulations can be 
obtained either directly or externally, causing a great number of sidebands. 
Moreover, the optical spectrum sent through the fiber is affected by the 
dispersive effects of the fiber itself. 
 
We will study the behavior of the conventional modulation techniques in order 
to come up with a new kind of modulation, based on the amplitude modulation 
which is more robust against dispersion and with lower bandwidth. 
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INTRODUCCIÓN 
Las comunicaciones basadas en portadoras luminosas empiezan a 
desplegarse desde la aparición del láser, propiciando el desarrollo de los 
primeros enlaces por fibra óptica a finales de los años setenta.  
El sistema de transmisión más sencillo y económico es aprovechar la relación 
lineal entre la potencia óptica emitida por un láser y su corriente de 
alimentación y hacer variar esta corriente según la información a transmitir. En 
el extremo receptor tendrá lugar el proceso inverso a través del cual se 
obtendrá una corriente proporcional a la potencia óptica y por tanto 
proporcional a la información.  
 
Estos sistemas convencionales reciben el nombre de sistemas IM-DD, de 
Modulación de Intensidad y Detección Directa (Intensity Modulation and Direct 
Detection en inglés)  y tienen la desventaja de que el campo eléctrico que viaja 
por la fibra se compone de varias bandas laterales correspondientes a 
armónicos de la señal de información. Además, esta ineficiencia del uso del 
espectro óptico supone que el efecto degradante de la dispersión cromática 
sobre la señal de información se agrave. 
 
Actualmente, para paliar este problema, se reduce el factor de modulación y se 
filtran las señales recibidas, lo que provoca una pérdida de eficiencia en la 
recepción de la información. Además se resta transparencia al sistema ya que 
los filtros ópticos empleados dependen de la longitud de onda utilizada. 
 
Ante esta problemática se estudia un nuevo enfoque basado en la predistorsión 
de las fuentes ópticas, ya sean moduladas directamente o mediante 
modulación externa. Con este nuevo método se modula la amplitud del campo 
eléctrico que viaja con la onda óptica proporcionalmente al mensaje 
(modulación pura de amplitud o AM del inglés Amplitude Modulation) 
consiguiendo reducir drásticamente el ancho de banda empleado, eliminando 
las restricciones impuestas por los filtros ópticos y reduciendo el efecto de la 
dispersión cromática.  
 
Debido a las características de los receptores ópticos este enfoque requiere 
modificar el esquema de recepción para adaptarlo a los cambios en el sistema 
emisor tal y como se plantea en el artículo en el que se efectúa una 
comparación entre un sistema basado en modulación AM en el emisor y un 
módulo que efectúa la raíz cuadrada tras el detector [1]. Puesto que se trata de 
señales ópticas en la fibra de composición intrínsecamente diferente, hay que 
buscar un parámetro que pueda significar igualdad de prestaciones del enlace 
óptico en ambos casos. En ese artículo se utiliza la utiliza la Relación de 
Extinción o ER, (Extinction Ratio en inglés) que es la relación entre el nivel de 
campo eléctrico en la fibra máximo y mínimo. 
 
La utilización de ese parámetro o de otros que puedan existir para especificar 
las prestaciones de un enlace óptico es una cuestión que hasta ahora no se ha 
abordado de forma específica. 
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El objetivo de este proyecto es estudiar las modulaciones de intensidad (IM) y 
de amplitud (AM) obtenidas mediante modulaciones directas o con 
moduladores externos, establecer sus parámetros básicos, entender su 
composición tanto  temporal como espectral desde el punto de vista analítico y 
numérico y analizar su comportamiento mediante el uso de software de 
simulación. 
 
A partir de ese estudio se analizará el valor de los parámetros relevantes para 
el análisis de las modulaciones y se establecerán criterios de comparación 
entre ellas. 
 
También se estudiará el diseño y se analizará el funcionamiento de los 
predistorsionadores, tanto para el caso de modulación directa en intensidad 
como para el caso de modulación en intensidad empleando un modulador 
externo. 
 
En el capítulo 1 se explican los fundamentos de las comunicaciones ópticas 
describiendo los sistemas de modulación convencionales: IM de forma directa o 
IM mediante un modulador externo. También se explica la solución alternativa 
que aquí se propone basada en modulación AM y cambios en el esquema 
receptor. 
 
El capítulo 2 analiza cuatro parámetros básicos para el estudio y comparación 
de las modulaciones ópticas descritas en el capítulo primero. 
 
En el capítulo 3 se analizan las modulaciones de intensidad obtenidas de forma 
directa o mediante modulador externo. Para ello se utiliza software de análisis 
numérico y de simulación de circuitos ópticos. 
 
Finalmente en el capítulo 4 se diseña y analiza un nuevo método de 
modulación basado en la predistorsión de una fuente óptica modulada 
directamente o de un modulador externo.  
 
Este trabajo se enmarca dentro de una línea de investigación en el 
departamento de Teoría de la Señal y Comunicaciones (TSC) dedicada a 
evaluar las características de sistemas de predistorsión-linealización de 
sistemas ópticos de transmisión. En este Trabajo Final de Carrera se ha hecho 
hincapié en el esquema emisor pero teniendo en cuenta las necesidades de los 
esquemas receptores, colaborando con otros estudiantes para conocer las 
especificaciones del sistema completo. 
 
Desde el punto de vista operativo, el trabajo se ha dividido en una parte 
numérica de análisis de modulaciones tanto IM como AM y otra de simulación 
de los moduladores predistorsionados. 
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1. Fundamentos de comunicaciones ópticas 
 
Los fenómenos de emisión y detección de luz en que se fundamentan las 
comunicaciones ópticas se basan en los intercambios fotón-electrón que tienen 
lugar en ciertos materiales y dispositivos. Por un lado, la emisión de fotones se 
da como consecuencia de la inyección de electrones en las fuentes ópticas. 
Por el otro, la absorción de fotones por parte de los detectores ópticos 
(principalmente diodos PIN) que producen una corriente eléctrica. 
 
 
1.1. Sistemas convencionales de transmisión por fibra 
 
El esquema de transmisión convencional por fibra óptica es el presentado en la 
figura 1.1, donde la portadora láser (emisor) es modulada por una señal 
eléctrica de información por lo que la potencia óptica es proporcional a la 
información enviada. Estas modulaciones reciben el nombre de Modulaciones 
en Intensidad o IM. 
 
La recepción se realiza de forma directa, DD, mediante detectores de ley 
cuadrática, formados por diodos PIN, que llevan a cabo la función inversa del 
emisor detectando las variaciones de potencia y transformándolas en 
variaciones de corriente. 
 
 
 
 
Fig. 1.1. Esquema de un sistema convencional de transmisión por fibra óptica. 
 
 
Matemáticamente y considerando un canal ideal (Ps = PR) la potencia óptica a 
la salida del emisor es (1.1), donde S es la eficiencia del sistema de 
modulación en [W/A] e |IS(t)| es la intensidad de corriente asociada al mensaje 
enviado. Al trabajar con señales que presentan ciclos positivos y negativos, la 
intensidad de corriente IS(t) se expresa mediante el módulo. 
 
 
)(·)( tIStP SS =  (1.1) 
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La corriente total detectada es (1.2) donde R es la Responsividad del diodo 
cuyas  unidades son [A/W] y G representa las distintas ganancias de los 
amplificadores que pueda haber en recepción. 
 
 
)(··)( tPGRtI sR =
 (1.2) 
 
 
Considerando que en general interesa poder enviar señales con ciclos positivos 
y negativos, es necesario aplicar una corriente de bias para evitar distorsiones 
debidas a efectos de rectificación. Para este caso, se define  la señal de 
información a enviar iS(t) como (1.3), donde Im es la amplitud de pico de la 
corriente y x(t) es el mensaje de información tal que -1 < x(t) < 1.  
 
 
)(·)( txIti mS =   (1.3) 
 
 
La corriente total a través del sistema de modulación será (1.4), donde IOS es la 
corriente de bias. 
 
)()( tiItI SOSS +=  (1.4) 
 
 
La potencia enviada siguiendo la expresión (1.4) es (1.5), donde  el índice de 
modulación m se define como el cociente entre la corriente Im asociada al 
mensaje de información y la corriente de bias del emisor IOS.  
 
 
))(·1())(·1·(·)(···)( txmPtx
I
I
IStxISIStP OS
OS
m
OSmOSS +=+=+=   (1.5) 
 
 
Finalmente, la intensidad total recibida (1.6),  para un canal ideal, es función de 
la Responsividad del diodo PIN receptor y de las diferentes ganancias de los 
dispositivos amplificadores. 
 
 
))(·1(··)( txmPGRtI OSR +=   (1.6) 
 
 
Con esto se tiene un sistema de transmisión ideal en ausencia de distorsiones 
introducidas por el canal ya que en el extremo receptor recuperamos de forma 
exacta la señal de información que se perseguía transmitir. 
 
De la expresión genérica (1.5) se derivan los dos sistemas de modulación 
estudiados en este TFC: el sistema tradicional IM-DD y el modulado 
externamente. 
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1.1.1. Sistema tradicional IM-DD 
 
En primer lugar se trata el caso de un diodo láser modulado directamente por 
una señal eléctrica a través de su corriente de alimentación. 
 
La figura 1.2 muestra la curva característica de un diodo láser, donde la 
pendiente de la zona lineal se denomina eficiencia láser (Slope Efficiency en 
inglés); y donde IL y Po hacen referencia a la corriente de alimentación y 
potencia óptica respectivamente. 
 
 
 
Fig. 1.2. Curva característica y esquemático de un diodo láser. 
 
 
Este es el sistema más directo para enviar información a través de fibra óptica, 
que consiste en provocar variaciones de la corriente de alimentación de un 
diodo láser sobre un valor superior a un umbral. Estas variaciones de corriente 
conllevan variaciones proporcionales de la potencia óptica de salida que son 
captadas por el diodo PIN receptor, realizando el proceso inverso y 
recuperando la información. Esto se muestra en la figura 1.3, donde se 
representan las variaciones de corriente y potencia provocadas por un tono de 
radiofrecuencia. 
 
 
 
 
Fig.1.3. Variaciones de corriente/potencia sobre la curva de un diodo láser 
provocadas por un tono de RF. 
 
Corriente 
umbral 
6   Estudio de técnicas de modulación para enlaces ópticos 
 
  
La figura 1.4 muestra un ejemplo de la modulación de una portadora óptica 
mediante una señal de información eléctrica i(t). Durante la etapa emisora se 
pasa del dominio eléctrico al óptico (E/O) y viceversa durante la etapa 
receptora (O/E). 
 
 
 
 
Fig. 1.4. Esquema de una modulación directa de Intensidad y Detección 
Directa  
 
 
1.1.1.1. Representación espectral de la modulación IM-DD 
 
Puesto que se trata de una modulación de la intensidad o potencia óptica, y no 
directamente de la amplitud del campo eléctrico de la onda óptica que viaja por 
la fibra, su espectro está compuesto por varias bandas laterales, réplicas de la 
señal que se modula. 
 
Matemáticamente, si se parte de la expresión (1.7) de la potencia óptica a la 
salida del láser y se halla la raíz cuadrada, se obtiene la expresión (1.8) del 
campo eléctrico que viaja por la fibra. El índice de modulación se ha 
particularizado para este caso como mIM. 
 
 
() = 	 · 1 +  · () (1.7) 
 
 
() =  · 1 +  · () (1.8) 
 
 
Para determinar el contenido espectral de la señal, se considera el Desarrollo 
en Serie de Taylor de (1.8) obteniendo así la expresión (1.9) que permite 
determinar cuantitativamente el número de bandas laterales.  
 
 
() = 1 +  () − 

 () + 

 !() + ⋯    (1.9) 
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Para un tono puro de RF, es decir, x(t) = cos(w·t), cada término del desarrollo 
de Taylor dará lugar a armónicos a múltiplos de la frecuencia w, con amplitudes 
que van decreciendo cuanto mayor es el orden del armónico ya que mIM < 1. 
Esto dará lugar a bandas laterales separadas una distancia n·w de la portadora 
donde n es el orden del armónico. 
 
En la figura 1.5 se representa de forma cualitativa el espectro para una señal 
óptica modulada en intensidad. 
 
 
 
Fig. 1.5. Espectro de una modulación de intensidad. 
 
1.1.2. Sistema IM-DD con modulación externa. Modulador 
Mach-Zehnder 
 
La modulación directa del láser es barata y se adapta muy bién a aplicaciones 
de bajo coste y distancias y/o velocidades de transmisión moderadas. Para 
aplicaciones más avanzadas sin embargo hay que recurrir a la modulación 
externa.  
 
Frente a la modulación directa de la fuente óptica (láser), la aparición de los 
moduladores externos Mach-Zehnder  significó un avance importante porque: 
 
1) permiten que la fuente óptica funcione con un nivel constante de 
alimentación con lo que se prolonga su vida media 
 
2)  se consigue una mayor velocidad de modulación puesto que no se basa 
en movimiento de electrones en el diodo semiconductor 
 
3) Se reduce la modulación de fase residual o chirp [2] que tiene efectos 
indeseados en la transmisión. 
 
Los moduladores externos más típicos son los moduladores electroópticos 
Mach-Zehnder. 
 
El modulador Mach-Zehnder (MZ) se basa en el fenómeno electro óptico que 
tiene lugar en algunos cristales como el niobato de litio (LiNbO3). Este efecto 
provoca que una señal óptica que viaje por el cristal sea sensible a un índice de 
refracción cuyo valor depende del campo eléctrico E aplicado sobre el mismo. 
De esta forma, la fase de la señal óptica sigue las variaciones de ese campo 
eléctrico. 
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Esto se ejemplifica en la figura 1.6, que presenta el dibujo de un electrodo del 
modulador. En él la señal eléctrica de radiofrecuencia viaja a través de la línea 
coplanar que forma el electrodo, modificando el índice de refracción de la 
portadora óptica o láser. Esa configuración en que interaccionan dos ondas 
viajando en la misma dirección se conoce como traveling wave.  
 
Para minimizar las pérdidas por desacoplo se requiere que el electrodo 
presente una impedancia característica cercana a 50 ohms y que se coloque 
una impedancia del mismo valor al final de éste. 
 
 
 
Fig. 1.6. Detalle de un electrodo en el modulador Mach-Zehnder. 
 
 
Ya que los receptores captarán variaciones en la amplitud de la señal, se 
necesita transformar esa modulación de fase en una modulación de amplitud. 
Para ello, se recurre a una configuración interferométrica de forma que  la 
modulación de fase afecte de manera distinta a cada rama y al juntarlas 
consigamos una modulación de amplitud. La configuración interferométrica más 
usada es la conocida como Mach-Zehnder (figura 1.7), de ahí el nombre del 
modulador. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.7. Esquema de un modulador Mach-Zehnder. 
 
 
En la figura 1.7 EIn y EOut hacen referencia al campo eléctrico de la onda óptica 
a la entrada y a la salida del modulador respectivamente. Ve1 y Ve2 
corresponden al voltaje aplicado a cada uno de los electrodos o ramas del 
#$ %&'(&)(  
#$ %&'&)  
Ein                                                                                                         Eout 
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modulador. VC1 y VC2 es la sensibilidad de los electrodos que se define como el 
voltaje sobre el electrodo necesario para conseguir  un cambio de fase de π 
radianes sobre la señal óptica. 
 
Así pues, la expresión del campo eléctrico a la salida del modulador es (1.10):  
 
 








+= 21
21
2
CC V
jVe
V
jVe
in
out ee
E
E
pipi
  (1.10) 
 
 
La configuración más típica – y la que ha sido empleada en este Trabajo –   
para el modulador es la denominada push-pull, en la que se tiene Ve1 = - Ve2 = 
Ve y VC1 = VC2 = VC. Aplicando estos cambios en (1.10) se obtiene la expresión 
(1.11): 
 
 






=
C
einout V
VEE pi··cos
  (1.11) 
 
 
Ya que la potencia es el campo eléctrico al cuadrado, la potencia a la salida del 
modulador y enviada por el sistema emisor es (1.12): 
 
 














+=





=
C
ein
C
einout V
VP
V
VPP pipi 2cos1
2
··cos2   (1.12) 
 
 
De la expresión (1.12) se obtiene la figura 1.8 que muestra la función de 
transferencia del modulador en función del voltaje aplicado a los electrodos y la 
potencia óptica.   
 
 
 
 
Fig. 1.8. Función de transferencia del modulador MZ. 
 
Vπ 
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En la figura 1.8 la diferencia ente el máximo y el mínimo de la función de 
transferencia se define como el voltaje de media onda del modulador o Vπ el 
cual es un parámetro fundamental de los moduladores. En la configuración 
push-pull que aquí estudiamos, este voltaje se relaciona con la sensilibilidad de 
los electrodos según la expresión (1.13).  
 
 














+=





=
C
ein
C
einout V
VP
V
VPP pipi 2cos1
2
··cos2
 
 
 
*+ = *% 
 
 
pipipi =⇒= ·
20
C
out V
V
P
 
 
 
        
2
CVV =pi   (1.13) 
 
 
Por último, debido a la relación lineal intensidad-potencia de los detectores de 
ley cuadrática, se debe colocar el punto de trabajo del modulador en la zona 
lineal de la función de transferencia. Al igual que ocurría en la modulación 
directa, se deberá aplicar sobre el modulador un voltaje de bias que nos sitúe 
en esta zona lineal. En la figura 1.8 dicho punto se denomina Punto de 
Cuadratura o QP (Quadrature Point en inglés). 
 
En el esquema de la figura 1.9, es una representación más detallada del 
modulador Mach-Zehnder que corresponde a la descripción que se hace en el 
manual de usuario del software de simulación de sistemas ópticos de 
transmisión VPI, con que hemos trabajado en este TFC. 
 
Los términos Vrf y Vdc hacen referencia al voltaje de la señal de información 
(moduladora) y de bias (alimentación) respectivamente. Dado que aquí se 
trabaja con una configuración push-pull, Vrf_upper = -Vrf_lower y Vdc_upper = -Vdc_lower. 
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Fig. 1.9. Esquema de un modulador MZ. 
 
 
Al igual que en el apartado anterior, enviar señales con ciclos positivos y 
negativos requiere alimentar el modulador con una tensión de bias. Esta 
tensión de bias hace que el modulador trabaje en zona lineal y provoque 
cambios de fase sobre la señal que viaja en cada uno de los brazos de MZ. El 
cambio de fase se relaciona con la sensibilidad de los electrodos según (1.14), 
donde Vb es dicho voltaje de bias: 
 
 
(1.14) 
 
 
Con la configuración push-pull la señal que viaja por cada rama tiene la misma 
amplitud y están opuestas en fase. Cuando la señales se recombinen se 
obtendrá una modulación de intensidad sin fase residual. En este modo Bθ  es 
π/4 porque la fase en cada rama es π/2. 
 
En la figura 1.9 puede verse como los cambios de fase de la señal óptica de 
entrada son provocados por contribuciones tanto de la señal moduladora como 
de la alimentación del MZ. 
 
Teóricamente, ambos brazos del MZ deberían contener la misma cantidad de 
señal, pero en la práctica siempre habrá un brazo que contenga más señal que 
el otro. Esta diferencia se modela mediante el parámetro α en la expresión 
(1.15) y que representa la cantidad de señal que viaja por cada rama del Mach-
Zehnder.  
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Esto provoca que el mínimo nivel de señal obtenido a la salida del MZ, cuando 
la diferencia de fase entre las señales de cada rama es de 180º, sea distinto de 
cero. 
 
La diferencia entre el valor máximo y el mínimo a la salida del Mach-Zehnder 
da una idea de cuál es la profundidad de la modulación que el modulador 
permite obtener, definiéndose como la relación de extinción o ER (Extinction 
Ratio).  
 
 
1.1.2.1. Obtención de la modulación  IM-DD mediante el modulador 
Mach-Zehnder: modulación MZ-DD 
 
Una vez explicado el modulador Mach-Zehnder y sus parámetros 
fundamentales, se explicará cómo se obtiene la modulación IM-DD empleando 
el modulador. A pesar de las mejoras que comportó el modulador externo y  
debido a las características de la función de trasferencia la modulación IM-DD 
se obtiene de forma aproximada. 
 
Se parte de la ecuación de la potencia a la salida del modulador, teniendo en 
cuenta todos los parámetros descritos anteriormente. 
 
 






=
C
einout V
VPP pi··cos2
  (1.16) 
 
 
Si se desarrolla el coseno al cuadrado se obtiene la expresión (1.17): 
 
 
=  +  ,-. /%&0 *+1 = (1.17) 
 
 
Seguidamente, si se sustituye Ve = VRF + Vb y Vb = VC/4 para siturse en la zona 
lineal de la función de transferencia o QP, y se desarrolla la ecuación (1.17), se 
halla la expresión (1.19) mediante la aproximación en Quadrature Point 
(ecuación (1.18)). 
 
4
b
B
c
V
V
piθ pi= ⋅ =     
4
c
b
VV =  (1.18) 
 
 
=  +  2,-. /%&0
&0
3 1 ,-. /%&0 *451 − .67 /
%
&0
&0
3 1 .67 /%&0 *4518 =  
 
 
=  −  .67 /%&0 *451 = (1.19) 
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Finalmente, se aplica la aproximación en pequeña señal (Small Signal en 
inglés) consiguiendo una aproximación a la modulación IM, como se ve en la 
expresión (1.20). 
 
RF
C
out VV
P pi−≈
2
1
 (1.20) 
 
 
En este caso, la eficiencia o índice de modulación viene dada por el térmico 
π/VC. 
 
El signo menos se debe a que al situar el Punto de Cuadratura en π/4 se 
encuentra en la parte descendente de la función de transferencia del MZ – 
figura 1.10. 
 
 
 
 
Fig. 1.10. Dirección de trabajo del Punto de Cuadratura MZ. 
 
 
Se obtiene también, por equivalencia, el campo a la salida del modulador – 
expresión (1.21): 
 
 
RF
C
out VV
E pi−≈ 1
2
1
  
(1.21) 
 
 
En la figura 1.11 puede verse gráficamente el significado de las aproximaciones 
en Quadrature Point y Small Signal. 
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Fig. 1.11. Aproximación en pequeña señal (Small Signal, en inglés) y Punto de 
Cuadratura. 
 
Al igual que sucede con las modulaciones directas en intensidad, existe una 
relación entre el voltaje de la señal de RF VRF y el índice de modulación del 
modulador denominado mMZ. Teniendo en cuenta que VRF (t) = ARF·x(t) con x(t) 
normalizada tal que -1 < x(t) < 1, se define ARF en función del índice de 
modulación mMZ según la ecuación (1.22): 
 
 
MZ
C
RF m
VA
pi2
=
 (1.22) 
 
 
La expresión de la potencia a la salida del modulador puede reescribirse según 
el desarrollo en (1.23), de forma que se tenga una estructura similar a la 
ecuación para la IM y particularizada para QP siendo θB = π/4. 
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Ahora la potencia óptica a la salida del modulador es función del voltaje de bias 
utilizado para establecer el QP y del índice de modulación que se relaciona 
directamente con la amplitud de la señal moduladora. 
 
De la expresión (1.23) se deriva la expresión (1.24) para el campo eléctrico a la 
salida del modulador obtenida de la raíz de la potencia. 
 
 






+= )(·
4
cos
2
)( txmEtE MZinout
pi
 (1.24) 
 
  
1.2. Propagación sobre fibra 
 
Los apartados anteriores han tratado los sistemas de transmisión ópticos 
convencionales suponiendo que la propagación a través del canal (fibra) es 
ideal. Aquí se considera el hecho de que la fibra introduce variaciones sobre la 
señal óptica transmitida que provocan distorsiones de la señal recibida. En este 
trabajo se considera la propagación a través de fibra monomodo y por tanto el 
fenómeno más relevante a tener en cuenta será la dispersión cromática. A 
causa de la dispersión cromática, cada componente espectral de la señal que 
viaja por la fibra sufre un retardo (cambio de fase) diferente en su viaje por la 
fibra [3]. 
 
Al obtenerse la señal en recepción como el módulo al cuadrado del campo 
eléctrico de la onda óptica recibida (detectores de ley cuadrática), la ‘mezcla’ 
de la señal consigo misma produce, a la salida del detector, armónicos a 
frecuencias múltiplos de la frecuencia modulada. En el caso ideal las 
componentes espectrales de la señal  tienen las amplitudes y  fases precisas 
como para que las contribuciones entre armónicos que provienen de cada una 
de las mezclas entre componentes espectrales  se anulen entre sí. Pero si las 
amplitudes y fases de las componentes espectrales sufren variaciones en su 
viaje a través de la fibra estas cancelaciones no podrán ser completas y se 
tendrá en el extremo receptor una distorsión no lineal. Los desajustes de las 
fases entre los armónicos tiene mucha más importancia que no el desajuste de 
amplitudes. 
 
De modo intuitivo, puede entenderse que se trata de un abanico de 
componentes espectrales que se despliega en el extremo emisor y que al llegar 
al extremo receptor no puede volverse a cerrar porque las componentes 
espectrales han cambiado y ya no encajan perfectamente entre sí.  
 
Este problema se muestra en las figuras  1.12 y 1.13. La figura 1.12 muestra el 
caso ideal, para el cual no existe distorsión no lineal – las fases y amplitudes de 
los armónicos coinciden – debido a la consideración de una fibra ideal no 
dispersiva.  
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Fig. 1.12. Sistema de transmisión para una fibra ideal. 
 
 
Por otro lado, la figura 1.13 muestra el efecto de la distorsión no lineal 
producida por una fibra dispersiva, con lo que no recuperamos sólo la señal de 
información, sino que además aparecen réplicas eléctricas a frecuencias 
múltiplo de la frecuencia de RF del mensaje. Esto se debe a que las fases α ≠ 
β. 
 
 
 
Fig. 1.13. Sistema de transmisión para una fibra dispersiva real. 
 
El fenómeno de la distorsión no lineal inducida por fibras dispersivas 
(Dispersión-Induced Non Linear Distorsion (DNLD)) cobra importancia cuanto 
mayor es la longitud de la fibra y cuanto más ancho de banda utilice el sistema. 
 
Los sistemas de modulación de intensidad generan un gran contenido 
espectral, por lo que a menudo se utilizan filtros que eliminan algunos 
armónicos. Esta acción empeora la calidad de la señal recibida que además 
depende en gran medida de las características concretas de los filtros 
utilizados, por lo que resta transparencia al sistema. 
 
Uno de los métodos empleados para minimizar el problema de la DNLD y 
disminuir el ancho de banda transmitido es reducir el índice de modulación m
 
<<
 
1,
 
lo que se denomina trabajar en pequeña señal (Small-Signal). Para las 
modulaciones en intensidad existe una relación entre el índice de modulación y 
la amplitud de la señal moduladora que más adelante se describe. 
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Analíticamente, trabajar en pequeña señal quiere decir que dado el desarrollo 
de Taylor del campo eléctrico a la salida del diodo láser – expresión (1.25) –, 
 
 
() ≈ 1 +  () − 

 () + 

 ()! + ⋯    (1.25) 
 
 
los términos no lineales son irrelevantes quedando la expresión lineal (1.26), 
que es una aproximación del campo eléctrico a la salida del diodo láser emisor. 
 
 
() ≈ 1 +  ()    (1.26) 
 
De esta forma, se consigue reducir el ancho de banda transmitido pero a costa 
de perder información útil. Como se ve en la figura 1.14, la portadora y la 
primera banda son muy relevantes, dejando por debajo de los niveles de ruido 
el resto de bandas, lo que provoca distorsión en el receptor. 
 
 
       
 
Fig.1.14. Espectro de una modulación IM usando la aproximación en pequeña 
señal. 
 
 
Sin embargo, mediante esta técnica se pierde la propiedad de la modulación IM 
de poder cancelar el segundo armónico que se genera a partir del batido de las 
dos bandas laterales entre sí con otros armónicos generados por batido entre 
bandas de mayor orden.  
 
Por otro lado se está limitado en la elección del índice de modulación lo cual 
puede significar pérdidas de prestaciones, efecto que puede arreglarse 
mediante la utilización de predistorsionadores tal y como se verá en el capítulo 
cuarto. 
 
Por lo que respecta al segundo armónico que se genera por el batido entre 
bandas laterales, la solución que se introduce en el siguiente apartado consiste 
en un sistema de generación de armónicos eléctricos después de la 
fotodetección que intenta emular el sistema de cancelación que tiene lugar en 
la detección de una señal IM. 
 
 
Noise level 
ω0 
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1.3. Sistemas de modulación en amplitud AM con 
generación de armónicos 
 
Dado que el método en pequeña señal empleado convencionalmente tiene 
limitaciones, en este Trabajo se plantea como solución buscar un esquema 
para conseguir sistemas orientados a conseguir una modulación de amplitud  
pura de la onda óptica que viaja por la fibra. Estas modulaciones en amplitud 
se verá que pueden conseguirse predistorsionando un diodo láser o bien un 
modulador Mach-Zehnder. De esta forma sólo se tienen dos bandas laterales 
en el espectro óptico, es decir, una señal lineal pura viajando por la fibra, sin 
aproximaciones y para cualquier valor de índice de modulación m. 
 
La figura 1.15 muestra un esquema del sistema transmisor/receptor 
predistorsionado (tanto diodo láser como modulador Mach-Zehnder). 
 
 
 
 
Fig. 1.15. Esquema de transmisión/recepción tanto de un diodo láser como de 
un Mach-Zehnder predistorsionados. 
 
 
Matemáticamente, para la modulación en amplitud o AM la expresión del 
campo es (1.27) y por consiguiente la de la potencia es (1.28), donde mAM es el 
índice de modulación y x(t) es la señal de información tal que -1 < x(t) < 1. 
 
 
() = 1 + @ · ()   (1.27) 
 
 
() = 1 + @ · ()   (1.28) 
 
 
La figura 1.16 muestra el espectro de una modulación en amplitud. 
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Fig. 1.16. Espectro de una modulación AM. 
 
 
Con el esquema presentado en la figura 1.15 se consigue una modulación AM 
y enviar por la fibra una señal lineal – expresión (1.27). Aún así, surge el 
problema de la segunda banda generada por la modulación, que no puede ser 
compensada con otras al no existir. De forma similar a como ocurre con la 
modulación convencional IM-DD, se busca una forma de compensar ese 
armónico producto de la AM mediante un generador de armónicos en el 
dominio eléctrico en la parte receptora. 
 
Una vez explicados los fundamentos, el siguiente capítulo analiza los 
parámetros relevantes para estudiar y analizar adecuadamente las 
modulaciones IM y AM.  
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2. Parámetros de calidad. Términos para la 
comparación de modulaciones 
 
Puesto que el objetivo de este Trabajo es mejorar los métodos por los cuales 
se transmite información en el dominio óptico, se comparan las modulaciones 
típicas (IM por modulación directa e IM por modulación externa usando Mach-
Zehnder, IM-MZ) con la modulación en amplitud o AM. Para establecer estas 
comparaciones, se definen cuatro parámetros de calidad: profundidad de 
modulación, OMI, ER y PAPR. 
 
En este apartado, para representar las gráficas se ha considerado la señal de 
información moduladora como un tono de RF o radiofrecuencia para simplificar 
los análisis. 
 
 
2.1. Índice o Profundidad de modulación 
 
El índice o profundidad de modulación está directamente relacionado con la 
amplitud de la señal de información mediante la expresión (2.1), donde el factor 
α hace referencia a los parámetros de configuración de los elementos de cada 
modulación en particular. Para el caso del Mach-Zehnder α depende de los 
parámetros de éste y para el caso de la IM, dependerá de los parámetros  del 
láser. 
 
 
RFAm ·α=   (2.1) 
 
 
Para estudiar las equivalencias entre los índices de las tres modulaciones que 
se estudian en este Trabajo, se buscan los dos primeros coeficientes de Taylor, 
utilizando el criterio de pequeña señal (Small Signal) –  expresiones (2.2) para 
IM, (2.3) para IM con Mach-Zehnder y  (2.4) para AM – para poder compararlas 
a igual condición. 
 
 
 ≈ /1 +   · 1 (2.2) 
 
 
 ≈  (1 − B · ) (2.3) 
 
 
 ≈ (1 +  @ · ) (2.4) 
 
 
Mediante las expresiones anteriores llegamos a la conclusión de que   mAM = 
mIM/2 = mMZ si se quieren comparar los tres índices, al menos a nivel de la 
aproximación de pequeña señal.  
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También se observa que en el caso de la modulación con Mach-Zehnder existe 
una reducción en un factor 2 – expresión (2.2) –  de la potencia debido a situar 
el modulador en el punto de cuadratura (= 4⁄ ) para tener funcionamiento lineal. 
Para comparar las tres modulaciones desde el punto de vista de la señal en la 
fibra habrá pues que considerar un láser cuya potencia de salida sea 3 dB 
mayor. 
 
En teoría no existe restricción para el valor de m a utilizar, pero en la práctica 
se ha de tener en cuenta el sistema completo de transmisión por fibra, donde 
habrá un detector de ley cuadrática para recuperar la información modulada.  
 
En el espectro óptico no se aprecia la sobremodulación pero sí en el eléctrico, 
porque  el campo puede tomar valores negativos. Al hacer la recuperación del 
campo eléctrico (|E|2) los valores negativos pasan a ser positivos, por efecto del 
detector, distorsionando la señal. En la figura 2.1 este se efecto se muestra con 
la curva de color verde. 
 
 
 
 
Fig. 2.1. Efecto de la sobremodulación. 
 
Para evitar que la expresión del campo tome valores negativos y provoquen el 
efecto visto en la figura 2.1 el margen de variación del índice m para la IM (2.3) 
y la AM (2.4) es -1 < mAM < 1 .Por el mismo motivo,  el margen del MZ (2.2) se 
restringe a -= 4⁄  < mMZ < = 4⁄ .  
 
 
 
2.2. OMI (Optical Modulation Index) y Rechazo 
 
OMI es un parámetro de caracterización que mide la diferencia en dBs entre la 
portadora y la primera banda lateral. Siendo esto así, en pequeña señal puede 
relacionarse con el índice de modulación  – expresiones (2.5) –, aunque en 
este TFC se tratan de forma separada. Consideramos el parámetro OMI para 
analizar la cantidad de potencia repartida en las bandas principales, mientras 
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que el índice m lo utilizamos para definir la amplitud de RF con la que enviamos 
el mensaje de información. 
 
EFG = 20log /2 1 
 
 
EFGB = 20log (B) 
 
 
EFG@ = 20log (@) (2.5) 
 
 
La figura 2.2 muestra el espectro de una señal óptica modulada mediante un 
tono de RF y la OMI como diferencia entre el nivel de la portadora óptica y la 
primera banda lateral. 
 
 
 
 
Fig. 2.2. Medición la OMI. 
 
De acuerdo con el espectro óptico anterior, la señal detectada a la salida de un 
detector de ley cuadrática es proporcional al producto de  Ao·OMI. De forma 
teórica habría también una aportación a la señal útil proveniente de los batidos 
entre bandas superiores pero usualmente esas contribuciones añaden 
distorsión siendo  usual filtrarlas. 
 
Un valor bajo de OMI indica una primera banda elevada, con lo que tenemos 
más información en esa primera banda. Sin embargo, si hablamos de 
modulaciones IM, implica tener muchas bandas laterales con información que 
más tarde se desechará en recepción. Para las modulaciones AM, es deseable 
tener un valor bajo del parámetro OMI. 
 
Un parámetro relacionado con la OMI es el Rechazo, que mide la diferencia en 
dBs entre el primera y segunda banda lateral, como se muestra en la figura 2.3. 
Este parámetro permitirá determinar si la modulación AM obtenida mediante 
predistorsión (capítulo 4) es aceptable. Análogamente al parámetro anterior, da 
una idea de la dispersión de la potencia entre las bandas. 
 
 
OMI 
Ao 
Ao·OMI 
Parámetros de calidad. Términos para la comparación de modulación  23 
 
                  
 
Fig. 2.3. Medición del Rechazo. 
 
 
2.3. ER (Extinction Ratio) 
 
Este parámetro relaciona el valor máximo de la potencia de la señal y el 
mínimo – expresión (2.6) – del mismo modo que sucede con el modulador MZ. 
Sin embargo, las implicaciones aquí son diferentes, ya que ahora no se habla 
caracterizar la capacidad de modular del dispositivo  sino del margen dinámico 
de la señal óptica enviada.  
 
M = NOPQNORS   (2.6) 
 
A partir de las ecuaciones de la potencia para cada uno de los tipos de 
modulación explicados anteriormente (IM (2.7), IM-MZ (2.8) y AM (2.9)) 
particularizamos la expresión de su  ER.  
 
 
() = TU · 1 +  · ()
  (2.7) 
 
 
))(·(·cos
2
)( 2 txmPtP MZinout += Bθ    (2.8) 
 
 
() = TU · 1 + @ · ()  (2.9) 
 
 
 
Así para una IM tenemos (2.10), 
 
 
M = VW   (2.10) 
 
 
para una IM-MZ (2.11), 
 
 
Rechazo 
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MB = XY
/Z[W\1
XY/Z[V\1
   (2.11) 
 
 
y para una AM (2.12),  
 
 
M@ = (V])(W])   (2.12) 
 
 
Siendo así, es posible que dos señales con amplitudes diferentes tengan una 
misma ER ya que la relación entre sus potencias máximas y mínimas es igual. 
 
En la figura 2.4 se observa gráficamente como se representaría en el dominio 
temporal el parámetro ER en dBs. Un valor bajo de ER asegura un margen 
dinámico contenido, pero por el contrario supone una profundidad de 
modulación menor, lo que puede dificultar la recuperación del mensaje por 
parte del receptor. Además, el parámetro ER puede utilizarse para definir la 
potencia mínima sobre un nivel de ruido a la hora de transmitir el mensaje por 
la fibra. 
 
Con todo, mediante este parámetro se puede determinar cuándo ocurre la 
sobremodulación pudiendo obtener el valor de m para el cual sucede. 
 
 
 
Fig. 2.4. Medición del ER en dBs 
 
  
2.4. PAPR (Peak to Average Power Ratio) 
 
Otro parámetro que se encuentra en la literatura y sirve para poder comparar 
las modulaciones es el PAPR. Éste relaciona la potencia máxima que adquiere 
la señal con la potencia media – expresión (2.13).  
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:M = NOPQNP^)_P`)   (2.13) 
 
 
Adaptando la expresión para cada modulación se obtienen las siguientes 
expresiones: 
 
Para modulación IM (2.14), 
 
 
:M = (V)NP^)_P`)    (2.14) 
 
 
para una MZ (2.15), 
 
 
:MB = XY
/Z[W\1
NP^)_P`)       (2.15) 
y para una AM (2.16),  
 
 
:M@ = (V])NP^)_P`)     (2.16) 
 
 
 
En la figura 2.5 se ve gráficamente el significado del PAPR, donde la potencia 
media se define como la suma de las potencias  contenidas en la portadora y 
en cada una de las bandas laterales. A igual valor de la potencia portadora, 
cuanto mayor sea el contenido espectral de la señal enviada- cuántas más 
bandas contenga-, mayor potencia media tendremos, y eso hará descender el 
PAPR. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.5. Representación espectral de la potencia media de la señal. 
 
 
Este fenómeno no establece una comparación justa entre las modulaciones IM 
y AM. El PAPR de la IM está calculado teniendo en cuenta todas las bandas 
generadas pero en recepción se filtra la señal con lo que el valor del PAPR no 
se corresponde con el nivel de calidad finalmente obtenido en recepción. Una 
modulación AM tendrá un PAPR ligeramente mayor (efecto negativo) porque 
sólo tiene dos bandas laterales y por tanto a igualdad de potencia portadora y 
de OMI, una potencia media menor. 
Pmax 
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2.5. Comparación gráfica de parámetros de calidad entre 
modulaciones 
 
Una vez estudiados los parámetros de calidad que sirven para caracterizar 
cada una de las modulaciones, se analiza su correspondencia con los distintos 
índices de modulación. Mediante esto se podrá saber qué m utilizar para cada 
modulación en el momento de escoger el valor de un parámetro para 
compararlas.  
 
Todos los parámetros se presentan en relación con el parámetro m de cada 
modulación. Somos conscientes de que este es un parámetro de significado 
estrictamente matemático y cuya definición es arbitraria, pero nos proporciona 
una manera conveniente de presentar los resultados puesto que en todo caso 
varía de 0 a 1. 
 
En primer lugar se representa el índice m en función de la OMI – figura 
2.6 –, que presenta los valores máximos de este parámetro para las 
modulaciones. Para el caso de la AM resulta ser 6.02 dB, mientras que para la 
IM es de 9.8 dB, un valor inferior a los 12 dB  que es de esperar si la 
aproximación de pequeña señal pudiese aplicarse. En la práctica y como 
muestra la figura 2.6, los resultados son algo diferentes. 
 
 
 
Fig. 2.6. Gráfica de m en función de la OMI. 
 
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
X: 14.99
Y: 0.356
Valor OMI (dB)
Índ
ic
e 
m
od
u
la
ci
ón
 
m
X: 14.99
Y: 0.658
IM-DD
MZ-DD
AM
Parámetros de calidad. Términos para la comparación de modulación  27 
 
En la figura 2.6 se observa que las modulaciones IM-MZ y AM son iguales para 
valores de m pequeños (Small Signal). Recordando los desarrollos de Taylor 
de cada modulación – expresiones (2.17), (2.18) y 2.19) – la curva de la IM 
está desplazada un factor ½ respecto a las otras dos. Por lo tanto si se tiene en 
cuenta este valor en la representación, las tres curvas quedan superpuestas 
para m pequeñas. 
 
 
 
   ≈ /1 +   · 1 (2.17) 
 
 
 ≈ √ (1 − B · ) (2.18) 
 
 
 ≈ (1 +  @ · ) (2.19) 
 
 
Finalmente, esta figura pone de manifiesto que la modulación AM tiene un 
mejor comportamiento que la IM-DD porque sus valores de OMI son menores. 
 
La OMI por sí sola no aporta información sobre el comportamiento del resto de 
bandas porque, recordemos, sólo tiene en cuenta la portadora y la primera 
banda. Midiendo el Rechazo se complementa la información sobre el 
comportamiento de la modulación. 
 
En la figura 2.7 vemos que el Rechazo adquiere valores muy elevados a 
índices de modulación pequeños (Small Signal), indicándonos que la 
modulación se aproxima a una AM (el rechazo de una modulación AM es 
infinito ya que solamente tiene una banda). 
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Fig. 2.7. Gráfica de m en función del Rechazo 
 
 
En segundo lugar se representa el índice de modulación en función del 
parámetro ER – figura 2.8. 
 
 
10 20 30 40 50 60 70 80
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
X: 20.97
Y: 0.356
Valor Rechazo (dB)
Índ
ic
e 
m
od
u
la
ci
ón
 
m
X: 20.76
Y: 0.655
IM-DD
MZ-DD
Parámetros de calidad. Términos para la comparación de modulación  29 
 
 
Fig. 2.8. Gráfica de m en función de la ER. 
 
 
En la figura 2.8 se aprecia que a índices de modulación pequeños (Small 
Signal) las modulaciones AM y MZ vuelven a coincidir. También se aprecia, 
como en el caso de la OMI, que la curva IM esta desplazada un factor ½ 
respecto a las otras dos. Por tanto coinciden todas en pequeña señal si se 
aplica a la mIM este factor ½. 
 
También se puede ver que las curvas de la AM y la IM tienen  su límite de 
modulación en 1, donde la ER es teóricamente infinita. También observamos 
que para la curva del MZ el límite de modulación es π/4 (0.785). Si 
sobrepasamos este límite de modulación estaremos sobremodulando la señal.  
 
Otra vez se verifica el mejor comportamiento de la AM respecto del resto de 
modulaciones. Si bien es cierto que hasta que la curva AM no supera a la MZ-
DD en el punto de sobremodulación de ésta, no ofrece mejores propiedades en 
cuanto a ER. 
 
Analíticamente se puede hallar este límite fijándonos en las expresiones (2.20), 
(2.21) y (2.22). 
 
 
M = VW   (2.20) 
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MB = XY
/Z[W\1
XY/Z[V\1
   (2.21) 
 
 
M@ = (V])(W])   (2.22) 
 
 
Por último se representa el parámetro PAPR en función del índice m –figura 
2.9. 
 
 
 
 
Fig.2.9. Gráfica de m en función del PAPR 
 
En la figura 2.9 la modulación AM presenta el peor comportamiento de las tres 
modulaciones. Esto es debido a lo comentado en el apartado 2.4 referente al 
PAPR, aunque analizando la gráfica puede decirse que el comportamiento no 
es mucho peor como se ha señalado en la figura. 
 
A continuación se presentan una serie de tablas para relacionar los parámetros 
y el efecto sobre las modulaciones. Las tablas 2.1 y 2.2 se han realizado fijando 
el valor de la OMI; las tablas 2.3 y 2.4 fijando el valor del ER; y las tablas 2.5 y 
2.6 fijando el valor del PAPR. 
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El objetivo de estas tablas es poder determinar qué parámetros usar según lo 
que se necesite analizar de la modulación. 
 
Las gráficas las obtenemos con un software de simulación de sistemas ópticos 
(VPI) empleando valores realistas o comerciales de los componentes utilizados. 
 
Tabla 2.1 Tabla comparativa. OMI = 15 dB para las tres modulaciones. 
 
Modulación Representación temporal Representación espectral 
IM-DD 
 
m = 0.657 
OMI = 15.00 dB 
ER = 6.84 dB 
PAR = 2.461 dB 
 
 
MZ-DD 
 
m = 0.350 
OMI = 15.00 dB 
ER = 6.648 dB 
PAR = 2.428 dB 
 
 
AM 
 
m = 0.356 
OMI = 15.00 dB 
ER = 6.467 dB 
PAR = 2.645 dB 
 
 
 
 
La conclusión de esta tabla es que el parámetro OMI efectivamente nos 
proporciona información sobre la dispersión de potencia en el espectro. Con el 
parámetro OMI también sabemos si las aproximaciones en pequeña señal son 
válidas. En esta tabla queda patente que cuanto mayor sea la OMI menor 
índice de modulación requeriremos y por tanto, menor amplitud de la señal 
moduladora. Sin embargo, no proporciona ningún tipo de información temporal, 
es decir, no nos permite conocer los límites superior e inferior de la señal. 
 
En esta tabla también cabe destacar que para conseguir el mismo valor de 
OMI, la modulación MZ-DD es más eficiente en términos espectrales que la IM-
DD. 
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Tabla 2.2. Tabla comparativa. OMI = 10 dB para las tres modulaciones 
 
Modulación Representación temporal Representación espectral 
IM-DD 
 
m = 0.986 
OMI = 10 dB 
ER = 21.52 dB 
PAR = 3.796 dB 
 
 
MZ-DD 
 
m = 0.603 
OMI = 10 dB 
ER = 14.68 dB 
PAR = 3.673 dB 
 
 
AM 
 
m = 0.632 
OMI = 10 dB 
ER = 12.94 dB 
PAR = 4.254 dB 
 
 
 
 
Los resultados mostrados en esta tabla evidencian que para OMIs bajas la 
modulación IM-DD es totalmente ineficiente en términos frecuenciales, mientras 
que la MZ-DD presenta un mejor comportamiento. Como era de esperar, la 
modulación AM vuelve a presentar el mejor comportamiento de todos a nivel 
espectral. 
 
Al disminuir la OMI aumenta el ancho de banda transmitido, algo que es 
perfectamente apreciable para la IM-DD, y no tanto para la MZ-DD. Esto 
demuestra que un valor bajo de OMI implica una pobre eficiencia espectral, 
diseminando la potencia total por toda la banda, pudiendo incurrir en 
interferencias fuera de banda. 
 
 
 
 
 
 
 
Parámetros de calidad. Términos para la comparación de modulación  33 
 
Tabla 2.3. Tabla comparativa. ER = 5 dB para las tres modulaciones 
 
Modulación Representación temporal Representación espectral 
IM 
 
m = 0.52 
OMI = 17.32 dB 
ER = 5 dB 
PAR = 1.977 dB  
 
 
MZ 
 
m = 0.274 
OMI = 17.27 dB 
ER = 5 dB 
PAR = 1.985 dB 
 
 
AM 
 
m = 0.28 
OMI = 17.08 dB 
ER = 5 dB 
PAR = 2.144 dB 
 
 
 
 
El parámetro ER ha de ser cuanto más bajo mejor para evitar que los 
márgenes dinámicos de la señal transmitida puedan provocar distorsiones en 
los dispositivos activos. Como en las tablas anteriores, de la tabla 2.3 se extrae 
la conclusión de que el mejor comportamiento tanto temporal como espectral lo 
conseguimos para la modulación AM pura. 
 
También se observa que para valores de ER bajos (< 10 dB) los parámetros 
medidos son prácticamente iguales, no permitiendo distinguir qué modulación 
presenta el mejor comportamiento si sólo se tiene en cuenta la ER. 
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Tabla 2.4. Tabla comparativa. ER = 20 dB para las tres modulaciones 
 
Modulación Representación temporal Representación espectral 
IM 
 
m = 0.98 
OMI = 10.11 dB 
ER = 20 dB 
PAR = 3.764 dB  
 
 
MZ 
 
m = 0.686 
OMI = 8.757 dB 
ER = 20 dB 
PAR = 4.021 dB 
 
 
AM 
 
m = 0.818 
OMI = 7.766 dB 
ER = 20 dB 
PAR = 5.192 dB 
 
 
 
 
La tabla 2.4 pone de manifiesto que al aumentar el ER las diferencias entre los 
valores del resto de parámetros son apreciables. Sin embargo, un valor 
elevado de ER implica un margen dinámico que puede provocar distorsiones 
en la fibra si no se controlan los niveles de señal mediante el PAPR. 
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Tabla 2.5. Tabla comparativa. PAPR = 1 dB para las tres modulaciones 
 
Modulación Representación temporal Representación espectral 
IM 
 
m = 0.249 
OMI = 24.03 
ER =2.209 
PAR = 1 
 
 
MZ 
 
m = 0.126 
OMI = 24.01 
ER = 2.212 
PAR = 1 
 
 
AM 
 
m = 0.126 
OMI = 24.01 
ER = 2.212 
PAR = 1 
 
 
 
 
De esta tabla se extrae la conclusión que para un valor bajo del PAPR las tres 
modulaciones son equivalentes en cuanto a los parámetros aquí estudiados se 
refiere. Espectralmente esto no sucede así, de forma que podemos decir que la 
modulación AM tiene el mejor comportamiento a igualdad de parámetros. 
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Tabla 2.6. Tabla comparativa. PAPR = 3.5 dB para las tres modulaciones 
 
Modulación Representación temporal Representación espectral 
IM 
 
m = 0.925 
OMI = 11 dB 
ER = 14.09 dB 
PAR = 3.5 dB  
 
 
MZ 
 
m = 0.564 
OMI = 10.64 dB 
ER = 12.95 dB 
PAR = 3.5 dB 
 
 
AM 
 
m = 0.496 
OMI = 12.11 dB 
ER = 9.45 dB 
PAR = 3.5 dB 
 
 
 
 
Con un valor alto de PAPR, las diferencias son más notables que en la 
tabla anterior. Aún así, el valor de los parámetros para la AM no está tan 
lejos del resto de modulaciones. 
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3. Modulaciones convencionales. 
 
En este capítulo se obtendrán los resultados teóricos y simulados de los 
análisis de las modulaciones IM e IM-MZ (Intensity Modulation e Intensity 
Modulation – Mach Zehnder respectivamente). Se obtendrán los niveles de las 
bandas que conforman sus espectros y se analizará su comportamiento en 
función de algunos de los parámetros estudiados en el capítulo anterior. Estas 
simulaciones se han realizado para el caso en el que la señal moduladora x(t) 
es un tono de RF. 
 
 
3.1. Modulación IM 
 
3.1.1. Distribución espectral 
 
En este apartado se simula el comportamiento de la modulación IM y analiza 
bajo qué condiciones podemos llegar al resultado obtenido en el capítulo 
anterior usando VPI. Para ello, se utilizarán los desarrollos en Serie de Fourier 
– Anexo 1 – para obtener el nivel de los armónicos y analizar el 
comportamiento de esta modulación. 
 
Se parte del desarrollo en Serie de Fourier mostrado en la expresión (3.1). 
 
 
 = b	 + ∑ bU cos(7f)gUh  (3.1) 
 
 
Donde C0 es el armónico fundamental: 
 
 
b	 = % i j()%W%  (3.2) 
 
 
y donde Cn son el resto de armónicos: 
 
 
bU = % i j() · cos(7f)%W% k (3.3) 
 
 
Para este apartado, la función y(t) hace referencia a la ecuación para la IM – 
expresión (3.4) –; donde mIM es el índice de modulación. 
 
 
 
)(·1)( txmty IM+=  (3.4) 
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La resolución analítica de las integrales resulta muy complicada por lo que se 
opta por aproximarlas numéricamente como sumatorios (3.5). 
 
 
bU′ = % ∑ j() · cos(7f)%UhW%  (3.5) 
 
 
Utilizando el programa Matlab se define un vector wt desde –π hasta π con un 
número de puntos intermedio que definirá la resolución y por tanto, la precisión 
con que se calcula la integral. 
 
Para la representación gráfica se ha tenido en cuenta que las bandas 
espectralmente se desdoblan en una  lateral superior y otra inferior reduciendo 
la potencia de cada uno banda a la mitad. Esto es debido a que la expresión 
(3.5) multiplicamos por cos(n·ωt). También se ha tenido en cuenta que el nivel 
de potencia de la frecuencia portadora  se encuentra normalizada a 0dBm. 
 
Se hace una primera simulación programando las expresiones anteriores – 
consultar Anexo 2 – obteniendo la figura 3.1. 
 
 
 
Fig. 3.1. Armónicos de la modulación IM. Aproximación sumatorio con N=100 
puntos. 
 
 
Se ven unos mínimos en diferentes posiciones. Analizando la expresión original 
(3.5) y particularizando para m=0 se observa que el nivel de las bandas 
laterales debería ser cero para m=0. Parece que hay un problema de precisión 
numérica que hace que el coseno no esté correctamente definido. 
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Se prueba con un número mayor de puntos para aumentar la precisión de las 
representaciones gráficas. Obtenemos la gráfica de la figura 3.2, en la que se 
siguen apreciando mínimos en los niveles de los armónicos. 
 
 
 
Fig. 3.2. Bandas de la modulación IM. Aproximación sumatorio con N=1000 
puntos 
 
 
Si se comparan las figuras 3.1 y 3.2 se ve que la posición de los mínimos 
tiende a m=0 y que su nivel tiende a ∞− . Efectivamente, parece que si se 
pudieran realizar las simulaciones con un número suficientemente grande de 
puntos se podría llegar a aproximar correctamente la representación gráfica del 
decaimiento de las bandas en función del índice de modulación. Esto no es 
posible por las propias limitaciones del MATLAB.  
 
No se puede utilizar este procedimiento porque los resultados están falseados, 
se precisa buscar otra manera para conocer el nivel de las bandas. 
 
 
El segundo y definitivo método para obtener el valor de los armónicos, consiste 
en descomponer la expresión (3.6) en integrales más sencillas – expresión 
(3.6) –usando el desarrollo en serie de Taylor de y(t). De esa forma se obtienen  
integrales que tienen solución analítica. 
 
 
bU = % i j() · cos(7f)%W% k
 (3.6) 
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bU = i cos(7l)%W% k + TmT i cos(7l) · ,-.T(l)%W% k (3.7) 
 
 
Donde mIM és el índice de modulación para IM-DD y ai son los coeficientes de 
Taylor obtenidos de la expresión (3.8). 
 
 
 = 1 +   − 

  + 

 ! + ⋯
  
(3.8) 
 
 
Matlab permite obtener de forma analítica las integrales en (3.7) con lo cual 
evitamos la falta de precisión numérica – Anexo A2 –. 
 
La figura 3.3 es la representación de las bandas en función del índice de 
modulación mIM. Como se puede observar, los mínimos aparecen para m=0, 
con lo que se ha conseguido solventar el problema del falseamiento de 
resultados. 
 
 
 
Fig. 3.3. Armónicos de la modulación IM. Aproximación en integrales. 
 
 
Se observa para la figura 3.3 que a medida que aumentamos el índice de 
modulación, el nivel de los armónicos se aproxima más al de la portadora. El 
mejor comportamiento lo se consigue para m pequeñas, donde la OMI y el 
Rechazo son mayores.  
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Para valores del índice de modulación grandes se ve que la diferencia de nivel 
entre los armónicos disminuye. Lo que conlleva a una reducción de la OMI y 
del rechazo entre el primer y segundo armónico. 
 
 
3.1.2. Simulación con VPI 
 
Para complementar los resultados que hemos obtenido con el software Matlab 
se utiliza un programa de simulación de circuitos ópticos (Virtual Photonics Inc., 
VPI), para poder comprobar dichos resultados a partir de simulaciones que 
puedan incluir otros efectos no tenidos en cuenta en el modelo analítico. 
 
 
3.1.2.1. Aspectos básicos del trabajo con VPI 
 
A continuación se explican algunos de los parámetros básicos el VPI utilizados 
para las simulaciones de este Trabajo. 
 
• Time Window (TW): Este valor establece el periodo de tiempo real que 
se representa. A su vez fija la resolución espectral de la simulación ya 
que df=1/TW 
 
• Sample Rate Default (SR): Especifica la frecuencia de muestreo en 
“modo bloque” (block mode) y se define como el número de muestras 
por segundo. También determina la resolución temporal según dt=1/SR 
 
Se ha de tener en cuenta que el producto TWxSR tiene que ser potencia de 
dos ya que el VPI se basa en el cálculo de FFTs para las simulaciones. 
Además la resolución en tiempo determinará la frecuencia máxima en la 
simulación, según las expresiones (3.9): 
 
 
1dt
SampleRateDefault=   
 
 
1
2 2máx
SampleRateDefaultf
dt
< =  (3.9) 
 
 
 
 
3.1.2.2. Configuración del láser 
 
Antes de presentar los esquemáticos y los resultados de las simulaciones, 
explicaremos cómo se ha configurado el diodo láser para la modulación IM-DD. 
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En primer lugar, la potencia a la salida del láser es la que se muestra en la 
expresión (3.10), donde PBIAS es la potencia a la que trabaja el láser y PRF es la 
potencia del tono de RF que inyectamos en el diodo láser. 
 
 
 = <@n + 45 · cos(f)   (3.10) 
 
 
Si seguimos desarrollando la expresión (3.10) llegamos a la expresión (3.11) 
donde se introducen los siguientes parámetros: 
 
• G o transconductancia del láser [A/V]. 
 
• Sl o pendiente de la función de transferencia del láser [W/A]. Este 
parámetro sólo afecta a la potencia total, no interfiere en la modulación. 
 
• IBIAS o corriente de trabajo del láser (directamente relacionada con PBIAS). 
 
• IThr o corriente umbral (Threshold current). Es la mínima corriente a la 
cual el diodo láser empieza a  conducir para trabajar en zona lineal. 
 
• VRF o voltaje de la señal moduladora de RF. 
 
 
 = <@n + *45 · o · pq = pq · (G<@n − Grst) + o · pq · *45 · cos(f)   (3.11) 
 
 
Teniendo en cuenta las expresiones (3.12) y (3.13) se llega a (3.14) donde no 
hay que confundir ml con mIM, que es el índice de modulación que se 
corresponde con la amplitud de RF de la señal moduladora del láser. 
 
 
*45 · cos(f) = ()   (3.12) 
 
 
q = uv]wWxy_   (3.13) 
 
   =  <@n(1 + q · () ) (3.14) 
 
 
Una vez explicados los parámetros de configuración del diodo láser, se 
escogen unos parámetros (G, IBIAS, IThr) realistas, de acuerdo con las 
especificaciones comunes en los datasheets: 
 
• IBIAS = 60 mA 
 
• IThr = 20 mA 
 
• G = 0.04 A/V para una impedancia del láser Z = 25 Ω. 
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Con estos datos se llega a (3.15):  
 






=
−
=
−
=
VII
G
m
ThrBIAS
l
11
02.006.0
04.0
 (3.15) 
 
 
Luego el índice de modulación vendrá fijado de forma directa por la amplitud en 
voltios que seleccionemos en el generador de RF conectado al láser. 
 
 
3.1.2.3. Esquemático 
 
Una vez explicados los datos de configuración del diodo láser, la figura 3.4 
muestra el esquemático utilizado para realizar las simulaciones sobre la IM-DD 
y los datos de configuración. El primer bloque corresponde a la señal 
moduladora con f=100 MHz que inyectamos en el diodo láser – segundo 
bloque –. El tercer bloque es el analizador de espectros óptico para visualizar 
las señales. 
 
 
 
 
Fig. 3.4. Esquemático modulación IM. 
 
 
 
3.1.2.4. Análisis simulaciones 
 
La primera simulación la se realiza con un valor de mIM de 0.05, es decir, con 
un valor para simulaciones en pequeña señal.  
 
En la figura 3.5 se ve el espectro y la señal temporal para el valor de mIM en 
pequeña señal, donde valor del parámetro OMI es de 38 dB, cumpliéndose con 
lo esperado teóricamente. Además, se observa que para valores de mIM 
pequeños, el espectro resultante es una AM. 
 
De la señal temporal para la modulación IM cabe destacar el valor del 
parámetro ER de 0.43 dB, tal y como se esperaba de los resultados teóricos. 
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Fig. 3.5. mIM = 0.05; OMI = 38 dB; ER= 0.43 dB. 
 
 
A continuación, se aumenta el índice mIM hasta 0.4, obteniendo las dos gráficas 
– espectral y temporal – de la figura 3.6. Se aprecia que el número de bandas 
laterales ha aumentado tomando la forma típica de una IM y perdiendo así la 
similitud a la AM. Esto es debido a que los términos no lineales en el desarrollo 
de Taylor de la IM son relevantes, provocando la aparición de más armónicos. 
También se aprecia como el nivel de los armónicos se aproxima al de la 
portadora ya que el valor de OMI es de 19.8 dB. 
 
 
 
 
Fig. 3.6. mIM = 0.4; OMI = 19.8 dB; ER = 3.6 dB. 
 
 
Finalmente, se realiza la simulación para un caso límite, es decir, para mIM = 
0.99, donde se obtienen los resultados de la figura 3.7. Aquí se aprecia 
claramente el gran número de bandas laterales resultante, poniendo de 
manifiesto que cuanto mayor es el índice de modulación para la IM, más no 
lineal se vuelve el sistema. Además, la OMI es de 9.8 dB por lo que ya se 
considera un valor bajo. 
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Fig. 3.7. mIM = 0.99; OMI = 9.8 dB; ER = 22.99 dB. 
 
 
En este caso, el valor del ER es muy elevado, ya que se está prácticamente en 
los límites teóricos para el índice de modulación. 
 
Si se contrasta las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 con la figura 3.3, puede verificarse que 
al aumentar el índice de modulación IM aumenta el número de armónicos, y 
que éstos se aproximan al nivel de la portadora. También, que cuanto mayor es 
el parámetro ER más no lineal es nuestro sistema. 
 
 
3.2. Modulación IM con Mach-Zehnder Modulator. 
 
3.2.1. Distribución espectral 
 
Como se ha visto en el apartado anterior, se analiza mediante las Series de 
Fourier el comportamiento de los armónicos para esta modulación.  De nuevo, 
se utiliza el software MATLAB para computar las ecuaciones. 
 
Se parte de la expresión (3.16) que es, se recuerda, el desarrollo en Serie de 
Fourier que computaremos. 
 
 
 = b	 + ∑ bU cos(7f)%UhW%
 (3.16) 
 
 
Donde C0 es el armónico fundamental: 
 
 
b	 = % i j()%W% k (3.17) 
 
 
y donde Cn son el resto de armónicos: 
 
 
46   Estudio de técnicas de modulación para enlaces ópticos 
 
  
bU = % i j() · cos(7f)%W% k (3.18) 
 
 
Para este apartado, la función y(t) hace referencia a la ecuación para la MZ-– 
expresión (3.19) –; donde mMZ es el índice de modulación. 
 
 
))(·
4
cos()( txmty MZ+=
pi
 (3.19) 
 
 
Como se ha visto en el apartado anterior, la aproximación mediante sumatorios 
de Cn no es factible debido a  que no se consigue suficiente precisión en el 
cálculo numérico de las integrales. Por ello se aplica directamente la 
descomposición en integrales como las de la expresión (3.18) obteniendo la 
expresión (3.20), donde ai son los coeficientes del desarrollo de Taylor para el 
MZ – expresión (3.21) –. 
 
 
bU = i cos(7l)%W% k + BTmT i cos(7l) · ,-.T(l)%W% k
 (3.20) 
 
 
 =  √ 21 − B ·  −
\
 ·  − \

 · ! − \
[
3 · 3 − ⋯ 8 (3.21) 
 
 
En la figura 3.8 vemos el nivel de los armónicos provocados por la modulación 
MZ en función del índice de modulación. El comportamiento es similar a la 
modulación IM pero con una OMI y un rechazo menor para valores grandes de 
m. A pesar de esto la diferencia de nivel entre armónicos es mayor. 
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Fig. 3.8. Armónicos modulación MZ. Aproximación en integrales. 
 
 
Nótese que el nivel de potencia de los armónicos está -3 dB por debajo de los 0 
dB de la potencia de entrada. Esto es debido al factor 1/√2 presente en el 
desarrollo de Taylor de la expresión del MZ – expresión (3.21) –. 
 
 
 
 
3.2.2. Simulación VPI 
 
Una vez dicho esto, se simula una modulación MZ con el programa VPI para 
verificar los datos teóricos del mismo modo que en el apartado anterior. 
 
 
3.2.2.1. Configuración modulador MZ y esquemático 
 
La configuración que se escoge para el Mach-Zehnder  se basa en 
especificaciones de un modulador comercial,  LUCENT AGERE 2623A  [5], es 
la mostrada en la tabla 3.1.  
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Tabla 3.1. Tabla de características de LUCENT AGERE 
 
Características LUCENT AGERE 
Vπ (Vmin - Vmáx) 4,3 - 1,15 = 3,15 V 
QP (Vmáx - Vmín)/2 1,575 V 
ER 38 dB 
 
 
El esquemático de la modulación MZ es el presentado en la figura 3.9, donde la 
señal moduladora de RF sigue siendo un tono a f=100 MHz. En esta 
configuración se utiliza un láser típico de onda continua (Continuous Wave). 
Dado que se trabaja en modo push-pull, el valor del Voltaje de Bias (Vbias) para 
trabajar en el punto de cuadratura es π/4 (ver Capítulo 1). 
 
  
 
 
Fig. 3.9. Esquemático  modulación MZ 
 
El parámetro ExtinctionRatio que se observa en el bloque DiffMZ_DSM de la 
figura 3.9 no corresponde al parámetro de calidad estudiado en el capítulo 2, 
sino al concepto explicado en apartado 1.1.2 y es por tanto la relación entre el 
nivel de potencia máximo y el mínimo posible a la salida del modulador. 
 
 
3.2.2.2. Análisis simulaciones 
 
Una vez explicada la configuración del esquema se procede a analizar los 
resultados de las simulaciones.  
 
La primera simulación la se realiza con un valor de mMZ de 0.05, es decir, con 
un valor que permite usar las aproximaciones en pequeña señal.  
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En la figura 3.10 se ve el espectro y la señal temporal para el valor de mMZ en 
pequeña señal, donde el parámetro OMI vale 32 dB, un valor elevado tal como 
cabía esperar para un índice de modulación pequeño. Se observa que para 
conseguir el mismo espectro que en el caso de la IM es necesario trabajar con 
un índice de modulación menor. 
 
 
 
Fig. 3.10. mMZ = 0.05; OMI = 32 dB; ER = 0.79 dB. 
 
 
En la forma temporal de la figura 3.10 se calcula un ER de 0.79 dB, 
aproximadamente el mismo que para la IM. Este resultado es el esperado 
según el estudio teórico visto en el capítulo 2, donde se extrajo la conclusión de 
a índices de modulación pequeños las tres señales toman los mismos valores. 
 
Para la figura 3.11 se observa prácticamente la misma representación temporal 
y espectral que para la IM. Las diferencias más notables son que la OMI es de 
13.98 dB – menor que para el mismo caso de la IM – y que la ER es de 7.9 dB 
– mayor que para el caso de la IM.  
 
 
 
 
Fig.3.11. mMZ = 0.4; OMI = 13.98 dB; ER = 7.9 dB. 
 
 
Por último, en la figura 3.12 se han hecho las simulaciones para un índice de 
modulación de 0.784, es decir, para el límite teórico de π/4. Se observa que la 
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OMI sigue reduciéndose cuanto más aumentamos el índice de modulación, (ver  
capítulo 2), y que el número de armónicos aumenta. 
 
Lo más importante de este caso es observar en la forma temporal de la señal 
los efectos de la sobremodulación, que recorta los máximos y mínimos. Esto 
indica una pérdida de información que se traduce en errores en recepción, por 
lo que no es muy recomendable  modular más allá de π/4. 
 
 
 
 
Fig. 3.12. mMZ = 0.784; OMI = 7.4 dB; ER = 57 dB. 
 
 
Los resultados obtenidos muestran que con el Mach-Zehnder se consigue una 
IM con un ancho de banda más limitado, aunque con peores valores de OMI. 
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4. Predistorsionador. 
 
Los métodos empleados hasta ahora para solventar el problema de la 
dispersión cromática tienen limitaciones. Trabajar en pequeña señal sólo 
permite obtener modulaciones en amplitud de forma aproximada, con lo que es 
necesario un nuevo enfoque para obtener modulaciones AM lo más exactas 
posibles. 
 
En este capítulo, se desarrolla un método basado en la predistorsión de la 
señal que se inyecta a los sistemas de modulación ópticos convencionales: el 
sistema de modulación directa de la fuente óptica y el sistema de modulación 
externa mediante modulador MZ. Este método permite obtener una modulación 
en amplitud (AM) sin la necesidad de aproximar en pequeña señal. 
 
Se considera que el módulo predistorsionador es un circuito no lineal cuyo 
voltaje de salida puede expresarse como una serie de potencias de la señal de 
entrada, esto es, como un polinomio en que la variable es la señal de entrada. 
 
En este capítulo se deducirá de manera analítica el valor que han de tomar los 
coeficientes del polinomio que caracteriza al modulo predistorsionador y se 
comprobará su correcto funcionamiento usando el software VPI, aprovechando 
que el VPI dispone de un módulo predefinido que simula un sistema no-lineal 
con una relación entrada-salida descrito por una serie polinómica. 
 
 
4.1. Predistorsionador IM 
 
Se actúa en primer lugar sobre la IM. 
 
 
4.1.1. Diseño 
 
Se parte de la expresión (4.1) de la potencia para la IM, donde G, PBIAS, IBIAS y 
IThr son parámetros  de configuración del láser. Ver apartado 3.1.2.2. En esta 
expresión, y(t) es la señal que se inyecta al láser y que habrá sido 
convenientemente alterada partiendo de la señal de información x(t), por el 
módulo predistorsionador 
 
() = <@n(1 + uv]wWxy_ · j()) (4.1) 
 
 
La expresión (4.2) – obtenida directamente de (4.1) –  hace referencia al campo 
a la salida del láser.  
 
 
() = <@n1 + uv]wWxy_ · j()   (4.2) 
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El objetivo es conseguir una modulación AM, por lo que se iguala la expresión 
del campo para la IM a la expresión de una AM, como indica la ecuación (4.3). 
En esta ecuación, x(t) hace referencia al tono modulador de RF inyectado en el 
predistorsionador. 
 
 
() = <@n1 + uv]wWxy_ · j() = <@n · (1 + ())   (4.3) 
 
 
Ahora se puede despejar y(t) y hallar los coeficientes necesarios para la 
predistorsión, como indica la expresión (4.4) 
 
 
j() =  G<@n − Grsto 21 + ()
 − 18 = G<@n − Grsto () + 2() 
 
 
j() = v]wWxy_u (2() + ())   (4.4) 
 
 
Para los parámetros G, IBIAS e IThr se escogen los mismos valores comerciales 
que en el capítulo anterior, de forma que la amplitud del tono de RF sea 
directamente el índice de modulación de la señal. 
 
• G = 0.04 Siemens. 
 
• IBIAS = 60 mA. 
 
• IThr = 20 mA. 
 
Si se sustituyen los valores del láser obtenemos el siguiente polinomio – 
expresión (4.5): 
 
 
j() = 2() + ()   (4.5) 
 
 
Por consiguiente, los coeficientes del modulo predistorsionador son         
b-#z. = [0 2 1]. 
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4.1.2. Simulaciones 
 
En este apartado se realizan las simulaciones para obtener una modulación AM 
predistorsionando la señal de entrada al láser. En la figura 4.1 puede verse el 
esquemático utilizado para la simulación.  
 
 
 
Fig. 4.1. Esquemático de la modulación IM predistorsionada. 
 
El predistorsionador – señal y(t) – se compone de los bloques llamados 
Moduladora y Polinomio. El bloque Moduladora – señal x(t) en (4.5) – hace 
referencia al tono de RF introducido para modular el diodo láser y el bloque 
Polinomio son los coeficientes calculados en la expresión (4.5).  
 
La figura 4.2 muestra el espectro eléctrico a la salida del predistorsionador, 
donde tenemos representados en f = 0 Hz, f = 100 MHz y f = 200 MHz los 
coeficientes calculados en (4.6). 
 
 
 
 
Fig. 4.2. Espectro eléctrico a la salida del predistorsionador. 
 
 
La figura 4.3 muestra el nivel de los armónicos para la AM en función de su 
índice de modulación. Puede observarse que el nivel de la portadora c0 se 
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mantiene constante para cualquier valor del índice m, ya que no hay armónicos 
impares que afecten a la portadora. 
 
 
Fig. 4.3. Nivel de armónicos en función del índice de modulación m para AM. 
 
 
A continuación se muestran tres gráficas en las que se ha simulado el esquema 
de la figura 4.1 para comprobar el buen funcionamiento del sistema y 
corroborar los resultados teóricos. 
 
 
 
 
Fig. 4.4. Representación espectraly señal temporal para mAM = 0.1. OMI = 
26.03 dB.   ER = 1.74 dB. 
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Fig. 4.5. Representación espectraly señal temporal para mAM = 0.5. OMI = 
12.05 dB.   ER = 9.53 dB. 
 
 
 
 
Fig. 4.6. Representación espectral y señal temporal para mAM = 1. OMI = 6.03 
dB.        ER = 81.10 dB. 
 
Las simulaciones verifican el buen funcionamiento del sistema. Se observa que 
para todos los valores posibles del índice de modulación, se obtiene el espectro 
óptico de una AM. Sin embargo, las formas temporales de la señal muestran 
efectos de sobremodulación apreciables a partir de mAM = 1. Si se aumenta 
mAM > 1, entonces la distorsión en la forma de onda temporal es claramente 
visible, como muestra la figura 4.7.  
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Fig. 4.7. Efectos de la sobremodulación en AM. mAM = 1.1. 
 
 
Finalmente, la figura 4.8 muestra una comparativa a igual índice de modulación 
entre el espectro que se obtiene de predistorsionar la modulación IM y sin 
predistorsionarla. Destaca la desaparición de los armónicos más allá del 
fundamental y del primero, así como un aumento de 5.65 dB del valor de la 
OMI – efecto esperado de los resultados teóricos. 
 
 
 
 
Fig. 4.8. Comparación entre espectro óptico IM predistorsionada (izquierda) e 
IM sin predistorsión (derecha) para m = 0.5. 
 
 
Queda patente el correcto funcionamiento del bloque predistorsionador sobre la 
señal de modulación directa del láser para conseguir una modulación AM de la 
señal óptica que viaja a través de la fibra. Destacar que el bloque 
predistorsionador puede ser un bloque no-lineal muy sencillo ya que tan sólo 
hace falta cuadrar el valor de dos coeficientes. 
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4.2. Predistorsionador MZ 
 
El siguiente proceso consiste en predistorsionar el modulador Mach Zehnder.  
 
 
4.2.1. Diseño 
 
Se parte del esquema de bloques de la figura 4.9, donde Vx es la señal que 
proviene del generador (un tono de RF en nuestro caso); Vy’ es la señal Vx 
predistorsionada; K2 es una constante para ajustar el valor de Vπ del modulador 
que tengamos; Vy es la señal RF de entrada al modulador y Vb es el voltaje de 
bias introducido en el MZ y que determina el punto de trabajo. 
 
 
 
 
Fig. 4.9. Esquema de modulación AM mediante predistorsión de un modulador 
MZ 
 
Partimos de la ecuación del campo eléctrico a la salida del modulador MZ (4.6) 
– también podemos ver la expresión en el capítulo 1 (1.11) –, 
 
 
 = TU · cos /%&}&Z +
%&~
&Z1   (4.6) 
 
 
donde Vy es la tensión de entrada al modulador que viene dada por el módulo 
predistorsionador y es la incógnita que se debe hallar para el diseño del mismo. 
 
La relación entre la señal óptica modulada y la señal moduladora Vy en (4.6) es 
del tipo no lineal, mediante el predistorsionador se tiene que conseguir una 
expresión lineal, es decir, la expresión de una modulación AM como se muestra 
en (4.7). En esta expresión, x(t) se refiere a la señal de información, que en 
nuestro caso es un tono de RF tal y como se ha definido Vx. 
 
 
() = RS (1 + ())   (4.7) 
 
 
Para el diseño del módulo predistorsionador se debe igualar las dos 
expresiones anteriores (4.6) y (4.7) para poder despejar Vy, como muestra la 
expresión (4.8): 
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cos /%&}&Z +
%&~
&Z1 =
(V)
       /%&}&Z +
%&~
&Z1 = acos 2
(V)
 8   (4.8) 
 
 
Puesto que interesa implementar el módulo predistorsionador mediante un 
módulo con una relación entrada salida en forma de serie polinómica, usamos 
la serie de Taylor de la función acos, como se muestra en (4.9), donde ai son 
los coeficientes del polinomio de Taylor, los cuales son adimensionales.  
 
 
acos 2(V) 8  = %! + ∑ mTTgTh    (4.9) 
 
 
De la nueva igualdad que se obtiene – expresión (4.10) – se depeja el voltaje 
Vy. Se observa que queda un factor de continua π/3, que se conseguirá 
igualando la tensión de bias –Vb– del modulador a 2Vπ/3 ya que es preferible 
que el módulo predistorsionador no trabaje con niveles de señal continua. 
 
 
 acos 2(V) 8 = %! + ∑ mTTgTh = /%&}&Z +
%&~
&Z1 (4.10) 
 
 
Una vez realizadas las operaciones se llega a (4.11) donde esta caracterizado 
el voltaje Vy en función del polinomio de Taylor del arco coseno. 
 
 
* = &Z% · ∑ mTTgTh    (4.11) 
 
 
* = &Z% 1 · ∑ mT TgTh    (4.12) 
 
 
En la expresión (4.12) K1 es un parámetro que sirve para ajustar los valores de 
los coeficientes en el predistorsionador. Como se verá, teniendo en cuenta este 
parámetro, y su efecto en el sistema modulador AM, podremos multiplicar o 
dividir todos los coeficientes del predistorsionador por un factor. 
 
La expresión (4.12) hace referencia a la tensión a la entrada del módulo 
predistorsionador – Vx –, donde Ax es la amplitud del coseno. Ax a su vez está 
compuesta por AN, que es una tensión de normalización, y el índice de 
modulación m que hemos visto a lo largo del Trabajo (4.13). Por comodidad se 
escoge el valor de 1V para AN y así hacer coincidir Ax en voltios con el índice de 
modulación –m. 
 
 
* = : · cos (f)   (4.12) 
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: = :g ·    (4.13) 
 
 
El módulo predistorsionador consiste en un polinomio. La salida de dicho 
módulo caracterizado con Vx es (4.14): 
 
 
* = ∑ T*TgTh       * = :g · ∑ TgTh · :g(TW) · T · ,-.T(f)   (4.14) 
 
 
La entrada al modulador MZ viene dada por (4.15). Se iguala a (4.13), se 
recuerda, la entrada al modulador calculada a partir de la salida del modulador 
que nosotros deseamos, para obtener el valor de los coeficientes bi cuyas 
dimensiones son [V(1-i)] – expresiones (4.16). El parámetro K2 sirve para ajustar 
el nivel de salida del predistorsionador según el valor del voltaje Vπ..  
 
* = * ·        * =  · :g ∑ T · :g(TW) · T · ,-.T(f) gTh  (4.15) 
 
 
* = :g ·  ∑ T · :g(TW) · T · ,-.T(f)  = *% ·  ∑ mT · T · ,-.T(f)gThgTh    (4.16) 
                                                                                                                 
 
Como ya se ha dicho, normalizamos con respecto a un voltaje de referencia AN. 
Aquí elegimos 1v. Así el nivel en voltios del generador de RF será directamente 
el índice de modulación y los coeficientes bi se calcularán a partir de los 
coeficientes canónicos adimensionales ai como en (4.17). Debido a que la 
modulación AM está conseguida a partir de un modulador MZ, ésta adquirirá 
las limitaciones respecto al índice de modulación que afectan al MZ. 
 
 
T:gT = *%mT  (4.17) 
T = &Z@R
(
 mT =  · mT    
 
 
Por consiguiente el parámetro K2 se calcula con la expresión (4.18), donde se 
ve la relación con Vπ. 
 
 
 = &Z@     (4.18) 
 
 
Se escogen cuidadosamente los parámetros K1 y AN para que K=1 y sea más 
cómodo el cálculo de los coeficientes bi. El polinomio resultante es el siguiente 
– expresión (4.19) –:  
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− ! √3 −  √3 −  √3! − !3 √33 −  √3 − 3 √3 … (4.19) 
 
 
El parámetro K1 del sistema es el siguiente (4.20): 
 
 
 = √!!·%·    (4.20) 
 
 
donde g es factor que se multiplica o divide por los coeficientes del 
predistorsionador. En este caso toma el valor de 9 para simplificar los tres 
coeficientes más relevantes, ya que el VPI no permite trabajar con fracciones. 
El polinomio resultante se muestra en la expresión (4.21). 
 
 
−9 − 1.5 − ! − 0.0653 − 0.047 − 0.035 − ⋯   (4.21) 
 
 
4.2.2. Simulaciones 
 
A partir del diseño del apartado 4.2.1, se simula el predistorsionador para la 
modulación MZ. Se parte del esquema visto en el capítulo 3 para la modulación 
MZ, añadiendo el módulo predistorsionador como se muestra en la figura 4.10. 
 
 
 
 
Fig. 4.10. Esquema Modulación MZ Predistorsionada. 
 
 
En la figura 4.10, el módulo predistorsionador consta de tres bloques: 
 
• Inversor (Electrical). Se añade el factor negativo que contiene el 
polinomio – expresión (4.19).  
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• Atenuador (Atten(EI)). Corresponde al parámetro K2 explicado con 
anterioridad, y que para este caso toma el valor mostrado en (4.22). Se 
ajusta al valor de la Vπ que tenga el modulador. En este caso Vπ=π. 
Como se ha visto en el apartado 4.2.1 AN=1V. 
 
 
  = &Z@  =
%
 
√!
!·%· = 0.064   (4.22) 
 
 
El factor 2 de (4.22) queda anulado ya que (4.23): 
  
 
*%&N = 2*%t+q   (4.23) 
  
 
El factor atenuador es por  tanto: 
 
 
20 log(0.064) = − 23.856 k   (4.24) 
 
 
• Polinomio (Poly_Lin). Contiene los coeficientes bi calculados a partir del 
diseño del apartado 4.2.1. Cuanto mayor sea el número de coeficientes, 
más precisa será la aproximación al acos y por tanto, mejor 
aproximaremos la modulación a una AM. 
 
El valor de los coeficientes del polinomio es coefs=[9 1.5 1 0.065 0.047  
0.035]. 
 
A diferencia  del capítulo 3, el estudio del MZ se hará con una Extinction Ratio 
ideal (∞). Más adelante se verá del comportamiento del predistorsionador con 
una ER típica. 
 
En primer lugar, se realizan las simulaciones con tres coeficientes del 
polinomio.  
 
La primera simulación presentada en la figura 4.11 muestra el espectro óptico y 
la señal temporal obtenidas con un índice de modulación mAM = 0.1, 
obteniéndose una modulación AM pura. 
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Fig. 4.11. Representación espectral y temporal para AM con predistorisón en 
MZ. mAM = 0.1, OMI = 25.96 dB y ER = 1.73 dB. 3 coeficientes 
 
 
En la figura 4.12 se observa que al aumentar el valor del índice de modulación 
aparecen nuevas bandas laterales, lo que hace que ya no se tenga una 
modulación AM pura. Aún así, se puede considerar una buena aproximación ya 
que el valor del rechazo es de 62dB. 
 
 
 
Fig. 4.12 Representación espectral y temporal para AM con predistorisón en 
MZ. mAM = 0.4, OMI = 14.1dB y ER = 7.17dB. 
 
 
Al llegar al límite del índice de modulación – figura 4.13 – las bandas  
aumentan en número y amplitud, y además el Rechazo disminuye 
considerablemente.  
 
Cabe recordar que al modular con un MZ, el límite de modulación según la 
configuración push-pull es π/4. 
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Fig. 4.13. Representación espectral y temporal para AM con predistorisón en 
MZ. mAM = 0.785, OMI = 8.52dB y ER = 15.87dB. 
 
 
Seguidamente, se aumenta el polinomio hasta  diez coeficientes. 
 
Los resultados que se obtienen de las simulaciones es que al aumentar el 
número de coeficientes del polinomio, aumenta el margen de valores de mAM 
para los cuales se obtiene una modulación AM pura. 
 
En las siguientes figuras – 4.14 y 4.15 – el valor del índice de modulación 
aumenta hasta 0.4. A partir de este valor la modulación AM pierde su forma y 
aparecen otras bandas laterales. 
 
 
 
 
Fig. 4.14. Representación espectral y temporal para AM con predistorisón en 
MZ. mAM = 0.1, OMI = 26.03dB y ER = 1.74dB. 
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Fig. 4.15. Representación espectral y temporal para AM con predistorisón en 
MZ. mAM = 0.4, OMI = 13.98dB y ER = 7.36dB. 
 
 
En la figura 4.16 puede apreciarse cómo para m=0.785 y 10 coeficientes en el 
predistorsionador el espectro óptico ya no presenta la forma de una modulación 
AM. Sin embargo, debido al mayor número de coeficientes, las bandas 
laterales son menores que en caso anterior para tres coeficientes.  
 
.  
 
Fig. 4.16. Representación espectral y temporal para AM con predistorisón en 
MZ. mAM = 0.785, OMI = 8.13dB y ER = 18.41dB. 
 
 
Finalmente se aumenta el número de coeficientes hasta veinte, un número muy 
elevado y que posiblemente dificultará la implementación física del sistema. 
 
La figura 4.17 muestra una AM pura obtenida con el índice de modulación 
máximo. Esto implica que se obtiene una modulación pura para todo el rango 
posible del índice mAM. 
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Fig. 4.17. Representación espectral y temporal para AM con predistorisón en 
MZ. mAM = 0.785, OMI = 8.11dB y ER = 18.17dB. 
 
 
Idealmente un número elevado de coeficientes hace que la modulación sea 
perfecta, sin bandas laterales adicionales, pero se debe tener en cuenta un 
sistema real y realizable. Además, deben medirse los valores del Rechazo a 
distintos índices de modulación para despreciar en lo posible bandas 
superfluas. 
 
A continuación se muestra en la figura 4.18 el comportamiento del Rechazo en 
función de los coeficientes utilizados. El estudio está hecho para el caso límite 
de un índice de modulación mAM = 0.785. 
 
 
 
 
Fig. 4.18. Grafica de Rechazo en función del nº de coeficientes del polinomio, 
m=0.785. 
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En la figura 4.18 se aprecia una clara mejora del Rechazo a medida que 
aumentamos los coeficientes del polinomio. A partir de 12 coeficientes se 
obtiene una modulación AM que se puede considerar suficientemente bien 
aproximada. Observamos que para un número mínimo de dos coeficientes el 
Rechazo adquiere un valor de más de 20 dB.  
 
4.2.2.1. Comportamiento del Predistorsionador con una ER típica 
 
En este apartado se analiza el comportamiento de la modulación AM obtenida 
con un valor no ideal (38 dB, tomado del datasheet del modulador Lucent) del 
ER del MZ.  
 
Mientras que en el caso ideal para cualquier valor del índice de modulación 
siempre podía encontrarse un número de coeficientes -quizás muy elevado- 
con el que se conseguía la aniquilación total de las bandas de orden superior, 
en este caso se observa que para valores moderadamente altos del índice de 
modulación, a partir de un cierto número de coeficientes, no se obtienen 
mejoras significativas en cuanto al rechazo de las bandas de orden superior. 
 
La tabla 4.1 muestra una comparativa a distintos índices de modulación del 
comportamiento de la AM en función del número de coeficientes del polinomio 
predistorsionador. La comparación también se ha realizado para un modulador 
Mach-Zehnder ideal y con un valor de ER realista de 38 dB. 
 
 
Tabla 4.1. Comparación entre el comportamiento de la modulación AM con MZ 
ideal y real.  
ERMZ ideal   ERMZ = 38 dB 
índice de modulación m         
3 Coeficientes OMI (dB) ER (dB) OMI (dB) ER (dB) 
0,1 25,96 1,73 25,98 1,73 
0,4 14,1 7,17 14,09 7,21 
0,785 8,52 15,87 8,41 16,9 
        
        
10 Coeficientes OMI (dB) ER (dB) OMI (dB) ER (dB) 
0,1 26,03 1,74 26,028 1,742 
0,4 13,98 7,36 13,983 7,352 
0,785 8,13 18,41 7,993 18,800 
        
        
20 Coeficientes OMI (dB) ER (dB) OMI (dB) ER (dB) 
0,1 26,01 1,73 26,028 1,742 
0,4 13,98 7,29 13,982 7,351 
0,785 8,11 18,17 7,960 19,018 
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Sin embargo, se observa que al aumentar el número de coeficientes se 
aumenta la precisión de las medidas. Este fenómeno se muestra en la figura 
4.19 donde se han superpuesto los datos simulados a las curvas de OMI y ER 
teóricas. 
 
 
 
Fig. 4.19. Comparación entre valores OMI y ER teóricos y simulados para 
veinte, diez y tres coeficientes. 
 
 
Aunque los valores de OMI y ER no sean muy distintos según el número de 
coeficientes, si observamos las gráficas espectrales obtenidas para este caso, 
se descubre que la modulación AM pierde eficiencia espectral conforme se van 
reduciendo el número de coeficientes del polinomio. La figura 4.20 es un 
ejemplo de este efecto.  
 
 
 
 
Fig. 4.20. Espectro AM con mAM = 0.1 (izquierda) y con mAM = 0.5 (derecha) 
para 3 coeficientes. 
 
 
Finalmente, como ocurre con el MZ ideal, para un número de veinte 
coeficientes se obtiene el mejor comportamiento espectral, es decir, la 
modulación AM más eficiente. En la figura 4.21 se compara para mAM = 0.8 el 
espectro resultante para diez coeficientes (izquierda) y veinte coeficientes 
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(derecha). Puede verse como las bandas superfluas son menores para veinte 
coeficientes. 
 
 
 
Fig. 4.21. Espectro AM con mAM = 0.8 y 10 coeficientes (izquierda) y con 20 
coeficientes (derecha). 
 
 
 
Sin embargo en el caso ideal se comprueba que veinte coeficientes bastan 
para conseguir un AM pura para el índice de modulación máximo. Los 
resultados nos indican que cuando el modulador tiene una ER finita, para m 
grandes, el aumento de coeficiente no necesariamente reduce el nivel de las 
bandas. 
 
Es de interés por tanto desarrollar un modelo teórico que tenga en cuenta la ER 
finita del modulador y calcules los parámetros del sistema de predistorsión: 
coeficiente y atenuadores, de acuerdo a ese modelo.  
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5. Capítulo medioambiental 
 
Debido a que nuestro trabajo se enmarca en el sector de las comunicaciones 
ópticas, estudiaremos el impacto medioambiental que produce la comunicación 
mediante fibra óptica.  
 
La fabricación de la fibra óptica se basa en el ensamblado de un tubo y de una 
barra de vidrio cilíndrico montados concéntricamente. Con poco material 
conseguimos una gran cantidad de fibra, con una barra de esta mezcla de 1 
metro de longitud y 10 centímetros de diámetro podemos obtener alrededor de 
150 Kilómetros de fibra. Con esto evitamos que se agote prematuramente la 
materia prima. El proceso que se lleva a cabo durante la fabricación no es 
nocivo para el medio ambiente. 
 
El vidrio utilizado en la fibra se considera vidrio industrial, y su reciclado es 
igual al vidrio domestico. 
 
Los cables de fibra óptica van revestidos de un plástico que los protege de la 
humedad, el aplastamiento, los roedores, y otros riesgos del entorno. Este 
platico también es reciclado. Una ventaja respecto al cable de cobre 
convencional es que la cantidad de platico utilizado es mucho menor; mientras 
que la fibra tiene un único revestimiento, el cable de cobre usa PVC para 
proteger cada uno de los filamentos, 96 pares. 
 
  
El despliegue de fibra óptica interurbano no se considera un problema ya que 
se utilizan los conductos ya instalados para los cables de cobre actuales. En 
cambio si consideramos pasar fibra óptica a través de poblaciones o largas 
distancias, requeriría instalaciones similares a las de cables de teléfono o 
electricidad, lo que tendría un impacto medioambiental nocivo. 
 
En cuanto a los dispositivos que se utilizan en los sistemas mencionados a lo 
largo del Trabajo, su reciclado es inexistente debido a la variedad de materiales 
con los que están constituidos – algunos de ellos sin posible reciclado por 
separado. 
 
La fibra óptica  es una mejora respecto a los sistemas actuales en cuanto a la 
cantidad de material utilizado para su fabricación, pero no queda claro si el 
resto de componentes utilizados para la comunicación óptica – como el láser, 
los moduladores, etc. – tienen un impacto menor que los utilizados por los 
cables de cobre convencionales. 
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6. Conclusiones 
 
En este TFC se ha realizado un estudio de diferentes tipos de sistemas de 
modulación de la señal óptica que incluyen la modulación directa de intensidad, 
la modulación externa usando modulador Mach-Zehnder polarizado en el punto 
de cuadratura y la modulación AM usando predistorsionador previo a la 
modulación directa de un láser, o bien previo a la introducción de la señal 
moduladora en un modulador Mach-Zehnder. 
 
El estudio se ha dividido en una primera parte en la que se ha dedicado 
especial atención a los sistemas de modulación de la señal óptica 
convencionales: IM por modulación directa e IM por modulación externa 
usando Mach-Zehnder en punto de cuadratura. También se han visto sus 
características básicas y las implicaciones de la transmisión de las señales 
moduladas a través de largas distancias de fibra identificándose como 
problema principal la Dispersion-Induced Non Linear Distorsion o DNLD, según 
la cual distorsiones de tipo lineal que tienen lugar en la fibra se convierten en 
distorsiones no lineales en el extremo receptor. 
 
De esta primera parte se destaca que la modulación externa con MZ es una 
mejora respecto a la modulación directa IM, aún así sigue existiendo el 
problema de la dispersión que afecta al gran número de bandas que se 
generan. 
 
Resulta necesario disponer de parámetros de calidad que nos permitan ver 
bajo qué condiciones el sistema de mejora propuesto puede superar a los 
sistemas convencionales y por ello en la segunda parte se han estudiado los 
parámetros más adecuados para analizar las modulaciones. 
 
Las conclusiones que ha arrojado esta segunda parte han sido que la OMI dará 
una idea del nivel de seña útil a la salida del detector y el ER permitirá controlar 
el margen dinámico de la señal, para adaptarla a los requerimientos de los 
equipos receptores y de la fibra. La modulación será más eficiente cuanto 
menor sea su OMI y mayor su Rechazo. Los valores óptimos de la ER serán 
aquellos que aseguren una potencia mínima de transmisión por encima del 
umbral de ruido en la fibra y por debajo del nivel en que las no linealidades en 
la fibra empiezan a tomar relevancia. 
 
Como sistema de mejora se ha propuesto un esquema de transmisión 
alternativo basado en modulación AM y en modificaciones en el receptor que 
permite reducir el ancho de banda transmitido y evita el trabajar con 
aproximaciones en la señal de información enviada. Esta ventaja permite la 
transparencia del sistema completo ya que evita el uso de filtros ópticos para 
demodular la señal de información. 
 
Se ha analizado cómo diseñar el módulo predistorsionador con el que 
conseguir una modulación pura AM mediante modulación directa de un láser o 
mediante modulación externa y calculando los coeficientes del 
predistorsionador y del resto de parámetros del sistema total. 
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Una vez analizado el sistema, se han diseñado proyectos de VPI que han 
permitido comprobar el correcto funcionamiento de los predistorsionadores 
para conseguir modulaciones AM puras para cualquier valor del índice de 
modulación, aumentando el número de coeficientes necesario en los casos de 
modulación directa de láser y modulación externa con ER infinita. 
 
Sin embargo, al usar valores realistas de la ER, para valores grandes del índice 
de modulación se ha observado que a partir de cierto valor, el aumento del 
número de coeficientes no consigue reducir el nivel de las bandas superfluas.  
 
En consecuencia, se propone como línea futura buscar un diseño del 
predistorsionador que tenga en cuenta el efecto de la ER finita en el modelo del 
modulador. 
 
Otras líneas futuras podrían ser el estudio detallado sobre el papel del 
parámetro PAPR ya que hemos visto que se trata de un parámetro según el 
cual la modulación AM no resulta muy ventajosa. Reflexionando sobre el 
significado de ese parámetro pensamos que es más equitativo comparar las 
modulaciones IM y AM teniendo en cuenta el valor de la portadora, y no el valor 
de la media de las bandas, posteriormente filtradas en recepción para el caso 
de la IM. Enfocándolo de esta forma, se compararían ambas modulaciones con 
el mismo criterio de calidad.  
 
Finalmente, citar que en el grupo se trabaja en la implementación práctica del 
sistema de predistorsión AM a partir de modulación directa del láser. Puesto 
que en este caso tan sólo hace falta la contribución de dos armónicos de la 
señal a enviar, las pruebas se hacen usando dos generadores, uno a 
frecuencia doble del otro y ajustando sus amplitudes. En el futuro habría que 
buscar maneras de conseguir módulos no lineales basados en diodos Schottky 
o similares que permitiesen obtener circuitos con características entrada salida 
dadas por un polinomio como los aquí calculados. 
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Anexo 1: Matemáticas
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Anexo 2: Códigos Matlab 
 
 
% Este programa es utilizado para computar la ecuación (3.7) de la página 
% 40 del Trabajo. La señal 'x' corresponde a un tono de RF. 
% Niveles de potencia Po o Pin igualados a 1. 
% Cada modulación (IM, MZ y AM) está separada para una mayor claridad. 
% Los comentarios para una modulación son válidos para el resto. 
 
clear all 
syms coefs arm_IM arm_MZ arm_AM x t m; % conjunto de variables simbólicas 
step=0.001; % numero de puntos en la simulación 
ind=[0:step:1]; % indice de modulacion 'm' 
index=21; % número de coeficientes calculados en el desarrollo de Taylor 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% CÁLCULO DE LOS 
COEFICIENTES ai 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
for i=1:index % MATLAB comienza los índices en 1. Por tanto, i=1 corresponde al 
coeficiente cero 
   y=sqrt(1+x); % modulación IM 
            if(i==1) % condición para tener en cuenta el coeficiente cero del desarrollo de 
Taylor ya que MATLAB NO lo calcula 
                aux=0;  
            else 
                aux=taylor(y,(i-1)); 
            end 
             
               coefs_IM(i)=(taylor(y,i)-aux)/(x^(i-1)); %variable donde se guarda el valor de 
los coeficientes 
                
    y=cos(pi/4+x); % modulación MZ 
            if(i==1) 
                aux=0; 
            else 
                aux=taylor(y,(i-1)); 
            end   
             
               coefs_MZ(i)=(taylor(y,i)-aux)/(x^(i-1));  
                   
     y=1+x; % modulación AM 
            if(i==1) 
                aux=0; 
            else 
                aux=taylor(y,(i-1)); 
            end  
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               coefs_AM(i)=(taylor(y,i)-aux)/(x^(i-1));         
end 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% CÁLCULO DEL VALOR 
DE LOS ARMÓNICOS 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
for n=1:5 % Hemos considerado los 5 primeros armónicos (fundamental + 4 bandas) 
     
    %%%%% IM %%%%% 
        arm_IM(n)=0; % Iniciación de la variable donde se guarda el valor de los 
armónicos 
         
        for i=1:index % Cálculo de los armónicos. El índice ha de concordar con el bucle 
para el cálculo de coeficientes.          
            arm_IM(n)=arm_IM(n)+coefs_IM(i)*m^(i-1)*int(cos((n-1)*t)*(cos(t))^(i-1),t,-
pi,pi); % Variable donde se guarda el valor de los armónicos      
        end  
         
        if(n==1) % Esta condición se emplea para añadir las constantes del Desarrollo en 
Serie de Fourier 
             arm_IM(n)=arm_IM(n)/(2*pi); 
        else 
             arm_IM(n)=arm_IM(n)/pi; 
        end 
         
    %%%%% IM-MZ %%%%% 
        arm_MZ(n)=0;   
         
        for i=1:index             
            arm_MZ(n)=arm_MZ(n)+coefs_MZ(i)*m^(i-1)*int(cos((n-1)*t)*(cos(t))^(i-
1),t,-pi,pi);        
        end  
         
        if(n==1) 
             arm_MZ(n)=arm_MZ(n)/(2*pi); 
        else 
             arm_MZ(n)=arm_MZ(n)/pi; 
        end 
       
    %%%%% AM %%%%%   
        arm_AM(n)=0;   
         
        for i=1:index             
            arm_AM(n)=arm_AM(n)+coefs_AM(i)*m^(i-1)*int(cos((n-1)*t)*(cos(t))^(i-
1),t,-pi,pi); 
        end 
         
        if(n==1) 
             arm_AM(n)=arm_AM(n)/(2*pi); 
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        else 
             arm_AM(n)=arm_AM(n)/pi; 
        end 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
% Separamos el vector de armónicos en 5 variables diferentes, para tener los 5 
% armónicos diferenciados para cada modulación 
 
coef_c0_IM=arm_IM(1); 
coef_c1_IM=arm_IM(2); 
coef_c2_IM=arm_IM(3); 
coef_c3_IM=arm_IM(4); 
coef_c4_IM=arm_IM(5); 
 
coef_c0_MZ=arm_MZ(1); 
coef_c1_MZ=arm_MZ(2); 
coef_c2_MZ=arm_MZ(3); 
coef_c3_MZ=arm_MZ(4); 
coef_c4_MZ=arm_MZ(5); 
 
coef_c0_AM=arm_AM(1); 
coef_c1_AM=arm_AM(2); 
coef_c2_AM=arm_AM(3); 
coef_c3_AM=arm_AM(4); 
coef_c4_AM=arm_AM(5); 
 
% Sustituimos la variable simbólica 'm' por un vector de valores entre 
% [0,1] 
c0_sub_IM=(subs(coef_c0_IM,m,ind)); 
c1_sub_IM=(subs(coef_c1_IM,m,ind)); 
c2_sub_IM=(subs(coef_c2_IM,m,ind)); 
c3_sub_IM=(subs(coef_c3_IM,m,ind)); 
c4_sub_IM=(subs(coef_c4_IM,m,ind)); 
 
c0_sub_MZ=subs(coef_c0_MZ,m,ind); 
c1_sub_MZ=subs(coef_c1_MZ,m,ind); 
c2_sub_MZ=subs(coef_c2_MZ,m,ind); 
c3_sub_MZ=subs(coef_c3_MZ,m,ind); 
c4_sub_MZ=subs(coef_c4_MZ,m,ind); 
 
c0_sub_AM=subs(coef_c0_AM,m,ind); 
c1_sub_AM=subs(coef_c1_AM,m,ind); 
c2_sub_AM=subs(coef_c2_AM,m,ind); 
c3_sub_AM=subs(coef_c3_AM,m,ind); 
c4_sub_AM=subs(coef_c4_AM,m,ind); 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% CALCULAMOS EL ER, EL 
PAPR Y EL PCPR 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
 %cálculo ER 
    ERim=(1+ind)./(1-ind); 
    ERmz=(cos((pi/4)-ind)).^2./((cos((pi/4)+ind)).^2); 
    ERam=(1+ind).^2./(1-ind).^2; 
 
 %cálculo PAPR  
    PARim=(1+ind)./(c0_sub_IM).^2; 
    PARmz=cos((pi/4)-ind).^2./(c0_sub_MZ).^2; 
    PARam=(1+ind).^2./(c0_sub_AM).^2; 
     
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
 
% FUNCIONES PARA LA REPRESENTACIÓN GRÁFICA % 
figure(1) 
plot(20*log10(c0_sub_IM./(c1_sub_IM./2)),ind,'k',20*log10(c0_sub_MZ./(c1_sub_MZ
./2)),ind,'b',20*log10(c0_sub_AM./(c1_sub_AM./2)),ind,'r') 
legend('IM-DD','MZ-DD','AM') 
xlabel('Valor OMI (dB)') 
ylabel('Índice modulación m') 
 
figure(2) 
plot(20*log10(c1_sub_IM./c2_sub_IM),ind,'k',20*log10(c1_sub_MZ./c2_sub_MZ),ind,
'b') 
legend('IM-DD','MZ-DD') 
xlabel('Valor Rechazo (dB)') 
ylabel('Índice modulación m') 
 
figure(3) 
plot(ind,20*log10(c0_sub_IM),'k',ind,20*log10(c1_sub_IM./2),'b',ind,20*log10(c2_sub
_IM./2),'r',ind,20*log10(c3_sub_IM./2),'g',ind,20*log10(c4_sub_IM./2),'m') 
legend('c0','c1','c2','c3','c4') 
xlabel('Índice de modulación m') 
ylabel('Amplitud armónicos IM-DD (dB)') 
 
figure(4) 
plot(ind,20*log10(c0_sub_MZ),'k',ind,20*log10(c1_sub_MZ./2),'b',ind,20*log10(c2_su
b_MZ./2),'r',ind,20*log10(c3_sub_MZ./2),'g',ind,20*log10(c4_sub_MZ./2),'m') 
legend('c0','c1','c2','c3','c4') 
xlabel('Índice de modulación m') 
ylabel('Amplitud armónicos MZ-DD (dB)') 
 
figure(5) 
plot(ind,20*log10(c0_sub_AM),'k',ind,20*log10(c1_sub_AM./2),'g') 
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legend('c0','c1') 
xlabel('Índice de modulación m') 
ylabel('Amplitud armónicos AM (dB)') 
 
figure (6) 
plot (10*log10(ERim),ind,'k',10*log10(ERam),ind,'r',10*log10(ERmz),ind,'b') 
legend('IM-DD','AM','MZ-DD') 
xlabel('Valor ER (dB)') 
ylabel('Índice modulación m') 
 
figure (7) 
plot (10*log10(PARim),ind,'k',10*log10(PARam),ind,'r',10*log10(PARmz),ind,'b') 
legend('IM-DD','AM','MZ-DD') 
xlabel('Valor PAR (dB)') 
ylabel('índice modulación m') 
 
